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El presente proyecto tiene como objeto el estudio del proceso de tratamiento de 1320 Kg/día 
de Residuos Biosanitarios Especiales (RBSE) clasificados como peligrosos por la ley 10/98 de 
Residuos, que se generan en los principales hospitales de la Bahía de Cádiz.  
Están incluidos en la categoría H9: Infecciosos. “Por contener microorganismos viables o sus 
toxinas de los que se sabe o existen razones fundadas para creer que causan enfermedades en 
el ser humano o en otros organismos vivos”. 
 
Teniéndose en cuenta que la vida útil de una planta de tratamiento de este tipo puede durar 
hasta 15 años según el R.D. 833/1988,  se sobredimensiona en un 5% debido al crecimiento de 
población, entre otros factores, obteniéndose una corriente de entrada máxima de: 
 
RBSE brutos 1400 Kg/día 
RBSE netos 980 Kg/día 
Contenedores 129 
Densidad del residuo 130,33 Kg/cm2. 
 
Para estas características se han estudiado los procesos de tratamiento más comunes en la 
actualidad para la destrucción de los microorganismos presentes en los RBSE que son: 
• Destrucción por calor húmedo: 
o Esterilización por vapor saturado. 
o Esterilización en microondas. 
• Destrucción por calor seco: Incineración. 
• Destrucción por métodos químicos: Desinfección química. 
• Otros métodos: Vertedero de seguridad, encapsulado y relleno de emergencia. 
 
Para determinar el tipo de tratamiento que se va a utilizar, se han tenido en cuenta además de 
la cantidad de RBSE a tratar diariamente, consideraciones legales, técnicas, económicas y de 
tipo social, llegando a la conclusión de que la opción que más se ajusta a las necesidades de 
este proyecto es el método de Esterilización por vapor saturado de agua por ser una 
tecnología limpia, ampliamente utilizada en el sector de la sanidad, de fácil operación, 
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económica y aceptada favorablemente por los colectivos sociales siempre que implique una 
etapa de trituración para volver irreconocible el residuo final que se puede además eliminar 
como residuo sólido asimilable a urbano (RSAU). 
 
El proceso de tratamiento de RBSE mediante vapor saturado de agua se va a considerar desde 
que el residuo es generado en el hospital hasta que se deposita en vertedero controlado y se 
puede desglosar en las siguientes fases: 
• Fase de Acondicionamiento: 
o Segregación: El centro sanitario identifica y envasa los residuos según su 
clasificación, utilizando contenedores y bolsas adecuados a los mismos, 
teniendo en cuenta criterios de seguridad y asepsia. 
o Recogida en centros sanitarios: Diariamente dentro del mismo centro sanitario 
se recogen y se almacenan temporalmente los residuos en locales que deben 
cumplir con la legislación vigente y las normas técnicas que les sean de 
aplicación. 
o Transporte a planta: Un gestor autorizado deberá encargarse de la recogida en 
el centro sanitario y el transporte de los RBSE a la planta de tratamiento y 
deberá cumplir con los criterios de seguridad e higiene y la normativa del 
transporte de mercancías peligrosas 
• Fase de Tratamiento:  
o Recepción en planta: Diariamente llegaran a la planta los camiones de RBSE, 
donde se registran y se descargan para su posterior tratamiento. 
o Almacenamiento en planta: Una vez que los residuos se han registrado, pasan 
a la zona de almacenamiento de residuos contaminados ubicada en la planta 
destinada para almacenar los residuos independientemente y con unas 
condiciones de seguridad hasta el momento de su esterilización. 
o Separación y limpieza: Antes del tratamiento de los residuos por esterilización, 
pasan a esta zona para separar las bolsas que van a ser tratadas de los 
contenedores que las almacenan ya que estos pueden limpiarse y 
desinfectarse para poder ser reutilizados. Las bolsas se depositan en unas 
cestas de acero inoxidable móviles, aptas para el traslado de los RBSE hasta la 
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zona de esterilización y una vez allí se desmontan, pudiendo introducirse al 
interior de la cámara de esterilización. 
o Esterilización: Se proceden a esterilizar los residuos mediante un ciclo de 
esterilización por vapor saturado de agua de 1 hora de duración aproximada, 
142ºC y 3,9 kg/cm2.  Además de esterilizar los residuos y eliminar su 
componente contaminante se logrará una reducción de los mismos de un 15%. 
Esta etapa estará formada por: 
- Fase de carga. 
- Fase de esterilización: formada por las etapas de calentamiento, 
periodo de meseta y enfriamiento. 
- Fase de descarga.  
o Trituración: los residuos esterilizados pasan a la zona de trituración cuyo 
objetivo es volver irreconocible los órganos humanos que pueden producir un 
impacto social negativo. En esta etapa se consigue una reducción del 55%. 
o Envasado: finalmente la masa triturada que se ha obtenido se puede envasar 
en bolsas para Residuos Sólidos Asimilables a Urbanos que se depositarán en 
contenedores de 1100 L hasta el momento de su eliminación final. 
• Fase de Eliminación: La última fase del proceso es el traslado en camiones municipales 
o de un gestor autorizado hasta un vertedero controlado como Residuo Sólido 
Asimilable a Urbano. 
 
El ciclo de esterilización se ha determinado, haciendo uso del método de Ball, con una  
temperatura de esterilización de 142ºC a la presión de vapor del agua correspondiente de 3,9 
kg/cm2 y un tiempo de duración de 1 hora aproximadamente para la destrucción del 
microorganismo de referencia Bacillus Stearothermophilus. Se realizarán 8 ciclos al día donde 
se tratarán 960 L en cada uno, equivalente a 16 bolsas de RBSE. 
 
La unidad de tratamiento consistirá en un recipiente cilíndrico horizontal de 2 m3 de acero 
inoxidable ANSI 316, con fondos toriesféricos, soportado por cunas según ESP‐1101‐01 de 
CEPSA, que facilita la carga y descarga de los residuos y soportará unas condiciones de diseño 
de 162ºC y 5,9 kg/cm2. 
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Todo el proceso deberá ser controlado por equipos automáticos de regulación de caudales y se 
controlarán en todo momento la temperatura y la presión mediante sensores y equipos de 
control. 
  
El equipo industrial que apoya el sistema de esterilización está compuesto por: un generador 
de vapor, un compresor, un tanque de almacenamiento de agua, tanque de almacenamiento 
de gasoil, bombas centrífugas para la impulsión de agua y de gasoil, tuberías y accesorios. Casi 
todos los elementos están construidos en acero inoxidable ANSI 316 de  DN ½´´ y DN ¼´´, 
exceptuando los equipos comerciales cuyo material viene de fábrica,  pero que normalmente 
es en acero. 
 
































































































































































































































































• Estudiar  las características de  los Residuos Biosanitarios que se generan en un centro 
sanitario y su volumen de generación diaria.  






o Volver  irreconocibles  los  deshechos  de  cirugía  (partes  corporales),  por  razones 
éticas, morales o religiosas. 
• Diseñar  un  sistema  de  tratamiento  adecuado  a  las  necesidades  de  tratamiento 
optimizando volumen del equipo, temperatura, tiempo y presión de operación. 
• Estudiar  las  fases  por  las  que  pasan  los  RBSE  durante  el  proceso  de  tratamiento 
elegido,  considerándose  como punto de partida  la generación en el  centro  sanitario 
como residuo peligroso y como punto final  la disposición en vertedero como residuo 
asimilable a urbano. 













Históricamente  el  hombre  ha  colocado  sus  residuos  en  el  entorno  de  su  asentamiento.  La 
complejidad y  la diversidad de  la actividad humana, a  través de  la historia, han marcado  las 
pautas y las conductas en el manejo y disposición final de los residuos; las grandes epidemias y 
los  lamentables  accidentes  ocurridos,  constituyen  el  ejemplo  más  elocuente  del  alto  precio 
que debe pagar la humanidad por el mal manejo de sus residuos.  
Los problemas del manejo  inadecuado de  los  residuos, no  sólo  tienen que  ver  con  la  salud 
humana  al  constituir  atracción  para  los  vectores  sanitarios,  sino  que  también  están 
relacionados con los problemas de contaminación atmosférica, la contaminación de los suelos 
y la contaminación de las aguas superficiales y subterráneas.  
La  conciencia  social  sobre  temas  de  medio  ambiente,  en  los  países  de  nuestro  entorno 
económico y geográfico, obliga a un posicionamiento de personas, empresas e  instituciones 
políticas,  cada  vez  más  valorado  por  la  opinión  pública  y  a  la  par  obligado  por  exigencias 
legales paulatinamente desarrolladas. 
La  filosofía  de  un  desarrollo  sostenible  en  las  actividades  humanas  constituye,  sin  ningún 
género de dudas, una inversión estratégica tangible para nuestros ciudadanos y, en un futuro 
próximo, para nuestros hijos. 
La  implantación de una gestión segura de  los residuos, en pos de  la mejora de rendimientos, 
seguridad de trabajadores y población en general, y de disminución del volumen y peligrosidad 
de  los residuos generados, se han plasmado desde 1998 en  la segunda fase del Plan Director 
de  Residuos  Sólidos  Urbanos  iniciado  en  1989,  con  la  celebración  de  Convenios  entre 
Municipios y la Consejería de Agricultura y Medio Ambiente. 
En  el  ámbito  sanitario,  especialmente  tras  la  aparición  del  SIDA,  el  tema  de  los  residuos 
generados en centros sanitarios comenzó a ser percibido como un potencial problema de salud 
pública,  lo que  llevó a un endurecimiento en  las regulaciones medioambientales de países de 
nuestro entorno, como Francia, Alemania, Holanda, etc. 
Esta preocupación creciente por los residuos que se generan en centros sanitarios y su manejo 







planificación  adecuada  en  la  gestión  y  el  tratamiento,  moderno  y  eficiente,  de  los  residuos 
sanitarios. 
La evolución histórica de la gestión de los residuos sanitarios, el primer enfoque utilizado para 
el  tratamiento  y  eliminación  especialmente  durante  las  décadas  de  1950  y  1960,  fue  la 
incineración  intrahospitalaria  del  residuo  en  hornos  pirolíticos.  El  sistema  se  empleó,  sobre 
todo,  para  la  eliminación  de  los  restos  anatómicos.  Este  tipo  de  hornos  adquirió  una  gran 
prevalencia y, de hecho, hasta hace relativamente pocos años eran el sistema generalizado de 
tratamiento  final en  la mayoría de  los países  incluido el nuestro. Prácticamente hasta  finales 
de  los  años  70,  la  escasa  regulación  legal  promulgada  sobre  emisión  de  gases  al  medio 
ambiente, permitió que este tipo de instalaciones siguiera funcionando. 
A partir de ese momento, algunos países establecen normas de control de  la contaminación 
ambiental  más  estrictas  que,  inevitablemente,  afectarían  a  los  hornos  incineradores  de 
residuos. En este sentido, en 1974, el Ministerio de Sanidad de  la República Federal Alemana 
fue el primero en dictar una directriz medioambiental reguladora de  las emisiones. Junto con 
este hecho,  la aparición del SIDA en 1981 y  la  identificación del VIH como agente causal en 
1984,  hicieron  que  tanto  la  población  general  como  el  personal  sanitario  reconsideraran  el 
riesgo de manipular residuos infecciosos. Ambas circunstancias determinaron un nuevo giro en 
la percepción del riesgo, la conceptualización y la gestión de los residuos sanitarios. 
En  la  década  de  los  años  80  numerosos  países  iniciaron  la  regulación  legal  de  sus  residuos 
sanitarios  (Francia en 1982, Alemania en 1983, Holanda en 1985, etc.) Un primer efecto de 
estas  regulaciones  fue  el  aumento  de  la  proporción  de  residuos  que  los  centros  sanitarios 
clasificaban como “de riesgo”. A ello contribuyó, sin duda, la presión de  la opinión pública en 
relación  con  los  residuos  infecciosos  y  la  difusión  de  una  visión  que  sobreestima  el  peligro 
potencial de los mismos. 
Hasta hace relativamente poco tiempo, la clasificación y gestión de estos residuos se realizaba 
en  base  al  criterio  de  las  “Precauciones  Universales”,  según  el  cual  “todos  los  residuos  en 










Dentro  de  este  contexto  social,  se  publica  en  España  el  Informe  Clinhos,  que  introduce 
criterios  científicos  en  la  clasificación  de  los  residuos  sanitarios,  tomando  como  base  los 
riesgos  reales de  transmisión de  las enfermedades  infecciosas. Según este  informe, sólo una 
pequeña  fracción  de  los  residuos  procedentes  de  centros  sanitarios  son  peligrosos,  y,  por 
tanto, deben gestionarse de forma diferenciada a los residuos urbanos, mediante el empleo de 
métodos específicos de desinfección y/o esterilización, que permitan eliminar  la peligrosidad 
del  residuo,  incorporándolos  posteriormente  a  los  asimilables  a  urbanos  para  su  gestión 
conjunta. Ambos aspectos, adecuada clasificación de  los residuos sanitarios en función de su 
peligrosidad  y  la  desinfección/esterilización  de  los  biopeligrosos,  constituyen  los  elementos 
vertebradores  de  los  denominados  Sistemas  de  Gestión  Avanzada  que  comienzan  a 
implantarse en sustitución de los Sistema Clásicos de Gestión.  
En  relación  al  tratamiento  de  estos  residuos  cabe  resaltar  la  concepción  tradicional  de  la 
incineración como el máximo sistema purificador y desinfectante, a pesar de sus considerables 
insuficiencias ambientales y sociales. Ambos conceptos históricos,  Precauciones Universales e 
Incineración, han  constituido  la base de  lo que  se  llevado a denominar Sistemas de Gestión 
Clásica de los residuos sanitarios.  
La  solución  tradicionalmente empleada en muchos hospitales y centros  sanitarios ha  sido  la 
incineración  intracentro,  aunque  la  mayor  parte  de  los  hornos  intracentros  han  quedado 





de  un  horno  específico  y  de  un  sistema  de  lavado  de  gases  de  alta  eficiencia.  En  estas 
condiciones,  una  incineradora  de  residuos  sanitarios  se  convierte  en  una  instalación 











resto  se  aprovecha  para  volver  a  utilizarlo,  como  ocurre  con  el  material  de  vidrio,  el 
instrumental  y  la  ropa  de  trabajo.  Por  esta  razón,  el  concepto  de  eliminación  puede 
interpretarse  en  el  sentido  más  amplio,  en  vez  de  hacerlo  restrictivamente  como  proceso 
destructivo. 
Durante  los  últimos  años,  las  innovaciones  habidas  en  el  ámbito  de  las  actividades 
hospitalarias  han  traído  consigo  un  incremento  el  volumen  de  desechos  clínicos  y  de  la 
variedad de residuos que además, contenían proporciones crecientes de compuestos plásticos 
clorados,  que  plantea  el  problema  de  su  eliminación  como  un  cambio  e  estrategia  en  el 















hospitales,   no obstante,  las observaciones que contiene son  también extensibles para otras 
categorías de  centros  sanitarios  como: bancos de  sangre,  centros de asistencia primaria, de 
diálisis,  centros  médicos  de  especialidades,  psiquiátricos  socio  sanitarios,  unidades  de 
Investigación experimental, laboratorios clínicos, de anatomía patológica, experimentales y de 
investigación, residencias asistidas y de disminuidos, clínicas veterinarias, clínicas dentales, etc. 
La  clasificación  de  los  residuos  generados  por  los  centros  sanitarios  se  basa, 
fundamentalmente,  en  el  principio  de  Gestión  Avanzada,  es  decir,  en  los  riesgos  reales 
asociados y en su naturaleza, según normativas vigentes, tanto estatal como autonómicas en 
materia de residuos. 
Cualquier material  sanitario  tiene que  considerarse  residuo a partir del momento en que  se 
rechaza, porque su utilidad o su manejo clínico se consideran definitivamente acabados y sólo 
entonces puede empezar a hablarse de riesgo asociado a este residuo.  





No  existe  una  norma  reguladora  de  carácter  específico  para  estos  residuos,  por  lo  tanto  la 










Según  el  Plan  de  Prevención  y  Gestión  de  Residuos  Peligrosos  de  Andalucía  (2004‐2010)  la 























































Este  grupo  de  residuos  incluye  materiales  como  cartón,  papel,  embalajes,  mobiliario  en 
desuso,  colchones,  envases  vacíos  de  plástico,  vidrio,  metal,  y  materia  orgánica,  que 





A  continuación  se  presentan  algunos  ejemplos  de  algunos  residuos  generales  asimilables  a 



















y  se  entienden  como  tal,  los  residuos  que  se  producen  como  consecuencia  de  la  actividad 
asistencial y/o de  investigación asociada, que no están  incluidos entre  los considerados como 
























casos particulares  incluidos en  la definición del grupo  III y en general, todos aquellos cuya recogida y 
eliminación no ha de ser objeto de requisitos especiales para prevenir infecciones.  
Tabla 3 
Asimismo,  se  incluyen  también  en  este  grupo  todo  el  material  que  habiendo  estado 
contaminado  se  haya  tratado  específicamente  para  su  descontaminación  y/o  esterilización, 
bien en  instalaciones generales, o bien en  los autoclaves o cualquier otro  sistema que, a  tal 
efecto estén instalados en los laboratorios de microbiología o de cualquier otra especialidad en 
la que se trabaje con agentes infecciosos.  
Los  estudios  microbiológicos  existentes  demuestran  que  el  potencial  patogénico  de  estos 
residuos no representa un riesgo más alto para la salud pública ni para el medio ambiente que 
los residuos municipales.  
Así  pues,  como  que  el  riesgo  asociado  a  la  gestión  de  los  residuos  municipales  (recogida, 
transporte y disposición) está completamente aceptado, no tiene sentido tomar precauciones 
especiales  para  la  gestión  externa  de  los  residuos  del  grupo  II,  en  relación  con  las  que  se 
disponen para los residuos municipales.  
Sin  embargo,  en  el  interior  del  centro  sanitario,  los  residuos  del  grupo  II  son  una  reserva 
importante  de  gérmenes  oportunistasII  que,  a  través  de  un  vector  adecuado 
                                                            









(fundamentalmente,  las  manos,  los  antebrazos  y  el  pecho  del  personal  sanitario),  pueden 
afectar  a  los pacientes  immunodeprimidos  y, por  lo  tanto, no  tienen que  acumularse  en  el 
interior  de  las  habitaciones,  ya  que  pueden  provocar  las  denominadas  infecciones 
nosocomiales. 
En consecuencia, en el interior del centro sanitario hay que tomar determinadas precauciones 






















III Sin embargo  las  funciones propias del personal  sanitario y de  limpieza hacen que  su grado de exposición a  los  residuos del 














































































radiactivas,  no  tendrían  esta  consideración  las  placas  o  los  líquidos  de  revelado  de 
radiodiagnóstico.  
La definición y segregación de este  tipo de  residuos  tiene un marco especifico en el Plan de 














• Envases  vacíos  de  disolventes,  aceites,  pinturas,  barnices  y  productos  de 










































































































































4.3 JUSTIFICACIÓN  DE  LA  ELECCIÓN  DE  LOS  RBSE’S  PARA  EL  ESTUDIO  DE  SU 
TRATAMIENTO. 
Del  total de  residuos producidos,  casi el 90 %  se  corresponden  a Residuos  Sólidos Urbanos 
(grupo  I) y a Residuos Asimilables a Urbanos  (grupo  II). Aproximadamente el 10%  restante a 
Residuos Peligrosos  (grupos III, IV y V).  
Está  demostrado  que  la  cantidad  de  residuos  que  cualitativamente  pueden  considerarse 
peligrosos presenta una pequeña proporción de los que se producen en los centros sanitarios.  
Sin embargo, el riesgo potencial, tanto para el colectivo de profesionales sanitarios, como para 
los ciudadanos en general, es  lo suficientemente  importante como para que se tomen  todas 
las medidas necesarias para garantizar  los procesos de gestión y tratamiento más adecuados 
en cada caso.  
No obstante, al existir gran diversidad de  residuos peligrosos en pequeñas  cantidades,  sería 
inviable realizar el estudio para todos ellos en este proyecto, por este motivo, se ha centrado 
en  los  RBSE  ya  que  forman  más  del  80%  de  los  Residuos  Peligrosos  que  genera  un  centro 
sanitario,  seguidos  de  los  Citostáticos  en  un  8%,  medicamentos  desechados  en  un  3  %, 






































































Los Residuos Biosanitarios Especiales  (RBSE’S) pertenecen al Grupo  III.A de  la  clasificación  y 
son aquellos producidos en la actividad asistencial y/o de investigación asociada, que conllevan 
algún  riesgo  potencial  para  los  trabajadores  expuestos  o  para  el  medio  ambiente,  siendo 
necesario  observar  medidas  de  prevención  en  su  manipulación,  recogida,  almacenamiento, 


























































































































• Reservas  de  agentes  infecciosos.  Se  incluyen  en  este  apartado  los  residuos 
procedentes de la diálisis de pacientes con virus VHC, VHB y VIH.  
Los  cultivos  celulares  son  el  resultado  del  crecimiento  “in  vitro”  de  células  obtenidas  de 
organismos  pluricelulares.  Tienen  la  categoría  de  agentes  biológicos  según  la  definición 
recogida  en  el  Artículo  2  del  R.D.  664/1997;  se  refiere  en  este  caso,  tanto  a  los  cultivos 
celulares primarios, como a los de líneas continuas celulares o cepas celulares bien definidas. 
Los cultivos celulares no contaminados generalmente no presentan un  riesgo  significativo, y 
aún  la  inoculación  dérmica  origina  sólo  una  inflamación  local.  Sin  embargo,  estos  cultivos 
pueden contribuir sustancialmente al riesgo de exposición a agentes biológicos ya que pueden 
actuar como  la base o ayudar a  la supervivencia y/o  la replicación de agentes oportunistas, o 




En  el  caso  de  que  dichos  cultivos  y/o  reservas  de  agentes  infecciosos  sean  sometidos  a 










Cadáveres, partes del  cuerpo  y otros  restos  anatómicos,  camas de  estabulación  y  cualquier 
otro  material  contaminado  procedente  de  animales  de  experimentación  que  hayan  estado 
inoculados con los agentes infecciosos responsables de las infecciones señaladas en el cuadro 
anexo al apartado de infecciosos.  










































































































































Se  ha  elegido  como  base  para  el  cálculo  la  cantidad  de  Residuos  Biosanitarios  Especiales 
generados por el Hospital Universitario Puerta del Mar, ubicado en Cádiz, ya que es el centro 
de salud de mayor tamaño y con mayor numero de especialidades médicas en la Bahía, con lo 

































Aunque  como norma general,  la  cantidad  total de  residuos aumenta anualmente, no puede 




producción  constante,  idéntica  para  todos  los  hospitales  y  posteriormente  se 
sobredimensionará  la planta para  tener en cuenta aspectos como crecimiento de población, 
posibles epidemias, nuevas enfermedades, etc., cuyos cálculos se muestran en el Anexo I. 




Según el Instituto de Estadística de Andalucía (IEA),    la división territorial de población de  la 

































































TOTAL  121  1320  924  7,82 
Tabla 12 

























































etc.  Los  más  utilizados  por  los  hospitales  son:  Polietileno  de  alta  y  baja  densidad, 
polipropileno y PVC en forma de trazas. 
• Punzantes  y  cortantes:  referidos  a  agujas,  vidrio,  placas  Petri,  envases,  jeringuillas, 
instrumental metálico no reutilizable, etc. Los materiales más utilizados son: vidrio de 
envase, vidrio pírex, vidrio de ventana, aluminio, acero inoxidable y titanio. 
• Textiles:  engloba  todo  tipo  de  ropa  médica,  algodones,  compresas,  apósitos,  gasas, 
etc. 
• Papel:  referidos  principalmente  a  envoltorios  de  materiales  potencialmente 
contaminados por fluidos biológicos o por contener sustancias infecciosas. 
• Materia orgánica: formada principalmente por sangre, fluidos corporales, tejidos y/o 
músculos  humanos  y  algún  pequeño  hueso  o  parte  ósea  no  reconocible  y  que 
legalmente se pueda eliminar por este tipo de tratamiento.  En la sangre y los líquidos 
corporales,  al  estar  constituidos  aproximadamente  por  un  70%  de  agua,  se  han 
considerado las mismas propiedades físicas del agua. 
• Fracción de huecos  formada por aire: Se ha  introducido una proporción del 20% de 
aire, porque muchos de los instrumentales médicos están formados por viales o tubos 
vacíos de gran longitud, así como bolsas con muy poca cantidad de líquido, lo que hace 






























Es  fundamental poder destruir  los microorganismos para un  tratamiento eficaz de  los RBSE, 
por  ello,  es  necesario  en  conocer  en  primer  lugar,  la  cinética  de  muerte  de  estos  agentes 
patógenos y los medios físicos y químicos más empleados. 
Tanto el  crecimiento  como  la muerte de una población microbiana  se estudia analizando  la 
curva de crecimiento de un cultivo microbiano formada por cuatro fases: fase de latencia, fase 










o  más  microorganismos  vivos  en  un  producto.  El  valor  SAL  estandarizado  de  esterilización 
definido por la norma UNE‐EN‐650 define 1 microorganismo superviviente por cada millón de 


















































































































































































































más  resistentes  a  la  mayoría  de  los  agentes  antimicrobianos  que  las  formas 
vegetativas, y las células mas jóvenes se destruyen normalmente con más facilidad que 
los  organismos  maduros.  Por  otra  parte,  algunas  especies  son  capaces  de  soportar 
mejor que otras condiciones adversas. 
3. Concentración  o  intensidad  de  un  agente  antimicrobiano.  A  menudo,  pero  no 
siempre,  cuanto  más  concentrado  este  un  agente  químico  o  más  intenso  sea  uno 
físico, más rápidamente se destruyen los microorganismos. Sin embargo, la eficacia de 
un  agente  no  está  normalmente  relacionada  directamente  con  la  concentración  o 









5. Temperatura. La actividad de  los agentes químicos aumenta con  la temperatura. Con 









Existen  varias  formas de  controlar el  crecimiento microbiano, pero  las más utilizadas  y más 










AGENTE  MÉTODO DESCRIPCIÓN APLICACIÓN 
FÍSICO  CALOR  Destruye rápidamente los virus, las bacterias 
(incluidas las esporas) y los hongos. Degrada 
los  ácidos  nucleídos  y  desnaturaliza  las 
enzimas  y  otras  proteínas  esenciales, 
también  puede  alterar  las  membranas 
celulares. 
De aplicación para tratamiento 
de  residuos  peligrosos  entre 
otras. 
  BAJAS TEMPERATURAS  Principalmente  inhibe  el  crecimiento 
microbiano, pero no lo detiene. 
Industria agroalimentaria. 





  RADIACIÓN Las  radiaciones  ionizantes  destruyen 
endoesporas  bacterianas  y  células 
vegetativas pero no es tan efectiva frente   a 
virus. 
Esterilización  en  frio  de 
antibióticos, hormonas, suturas 




Desnaturalizan  las  proteínas  y  alteran  las 
membranas celulares. 
Utilizado como desinfectante y 
antiséptico  en  laboratorio  y 
hospitales. 




Son  bactericidas  y  fungicidas 
pero no esporicidas 
  HALÓGENOS  Oxidan  los  constituyentes  celulares. 




Desinfectante  en  aguas  y  en 
industrias alimentarias. 
  METALES PESADOS  Se  combinan  con  las  proteínas, 
inactivándolas. También precipitan proteínas 
celulares.  
Son  la  base  de  algunos 
medicamentos  germicidas. 
También  se  pueden  emplear 





















OTROS  ENCAPSULAMIENTO  No  destruye  los  microorganismos,  solo  los 
aísla del exterior 
Solo  para  residuos  cortantes  y 
punzantes. 
  RELLENO SANITARIO  No  destruye  los  microorganismos,  solo  los 
aísla del exterior 
Para  RSU  y  RSAU 
principalmente 




wastes  from  health‐care  activities,  los  métodos  de  tratamiento  más  apropiados  para  los 







microorganismos  infecciosos es  relativamente  fácil ya sea por calor seco, calor húmedo, por 
microondas o por medios químicos.  
Los  sistemas  descritos  como  métodos  viables  tecnológicamente  y  que  aportan  una 






La  incineración ha sido el método más elegido para  la mayoría de  los  residuos biosanitarios 




























La alta  temperatura  combinada  con un alto grado de humedad es uno de  los métodos más 
efectivos para destruir microorganismos.  
6.2.1 Vapor saturado. 
Este  método,  está  asociado  con  la  desnaturalización  térmica  y  la  oxidación  de  proteínas  y 






La  mayor  eficiencia  del  calor  húmedo  con  relación  al  calor  seco  se  basa  en  dos  aspectos 
fundamentales: 
• la  reactividad  del  agua  en  esas  condiciones  con  numerosos  componentes 
celulares como proteínas, RNA, DNA y otros;  
• y en el incremento en los coeficientes de transferencia de calor. 
La  pérdida  de  eficiencia  es  consecuencia  de  dos  factores,  por  un  lado  el  coeficiente  de 
transferencia de calor del aire es mucho menor que el del vapor y por otro  la densidad del 




Se  trata de una  tecnología  cuya aplicación más extendida es el  ámbito hospitalario, para  la 
esterilización del material sanitario de varios usos: instrumental medico, ropas, etc.  
A  nivel  internacional,  se  está  imponiendo  como  tratamiento  más  adecuado  para  residuos 
infecciosos  ya  que  no  existe  riesgo  de  producir  dioxinas  y  furanos,  no  así  para  residuos 































































































































































































• La  disminución  del  tiempo  necesario  para  alcanzar  las  temperaturas  y  presiones 




Respecto  a  los  sistemas  convencionales  de  desinfección  por  autoclave,  existe  lo  que  se 
denomina un sistema de autoclave móvil, en el que destacan dos elementos claves como son 
el  empleo  de  un  camión‐tráiler  equipado  con  la  cámara  de  presión  del  autoclave,  y  la 
utilización de una estación de servicio central donde se efectúa el proceso de desinfección. 
De  manera  simplificada,  un  sistema  de  recogida  y  tratamiento  de  los  residuos  mediante 
autoclave móvil está basado en un proceso que responde al siguiente esquema: 
• En  cada  punto  de  generación  del  hospital  los  residuos  se  recogen  en  bolsas 





• Finalizada  la  recolección y en una estación  central equipada al efecto,  la  cámara de 








































































































































































































































































































































































de  la  temperatura durante  largos periodos de  tiempo  inactiva muchos microorganismos,  ya 
que al excitarse las moléculas de agua que existen en el interior de éstos, las rompe, liberando 
de  esta  manera,  radicales  que  destruyen  la  célula  por  oxidación.  Sin  embargo,  carece  de 
efectividad en esporas y agentes biológicos no convencionales muy resistentes al calor, por lo 
que se prefiere la esterilización por calor húmedo. 
Este  proceso  se  ha  empleado  a  lo  largo  de  los  años  para  disponer  de  desechos  tóxicos  o 








El proceso de  incineración está  representado en el diagrama de  flujo que  se muestra en  la 
figura 4. 
La  combustión  de  componentes  orgánicos  produce  principalmente  emisiones  gaseosas, 
incluyendo vapor de agua, dióxido de carbono, óxidos de nitrógeno y ciertas sustancias tóxicas, 

















La  incineración  de  residuos  es  asequible  y  factible  si  el  poder  calorífico  del  residuo  llega  a 
alcanzar como mínimo 2000 Kcal/kg (8370 KJ/kg). El valor para residuos  infecciosos ronda  las 
4000 Kcal/kg.  






















Las  incineradoras  abarcan  un  rango  muy  extenso  desde  las  plantas  de  funcionamiento 
extremadamente sofisticadas de alta temperatura, a  las unidades básicas de combustión que 
funcionan con temperaturas mucho más bajas.  
Casi  todos  los  tipos  de  incineradoras,  si  están  funcionando  correctamente,  eliminan  los 
elementos patógenos de los residuos y los reducen a cenizas.  
Sin  embargo,  ciertos  tipos  residuos  sanitarios,  farmacéuticos  o  químicos,  requieren 
temperaturas más altas para la destrucción completa.  




• Una  mezcla  del  residuo  con  el  aire  de  combustión  y  el  combustible  auxiliar  en  la 
proporción adecuada. 




















Los  equipos  de  incineración  deben  ser  cuidadosamente  elegidos  en  base  a  los  recursos 









térmico  o  cámara  de  postcombustión  de  gases  generados.  Es  una  combustión  lenta  y 
controlada  limitando  el  aporte  de  aire  de  combustión  en  un  20‐40%  para  así  lograr  una 
combustión estequiométrica y una mínima cantidad de contaminantes y gases. 
6.3.2 Proceso de incineración 













‐ Cámara  de  post‐combustión  que  alcance  los  1000ºC,  con  lo  cual  se  aseguraría  la 

































A menudo, el diseño constructivo de estos  incineradores descentralizados no  se adapta a  la 




Las  incineradoras  de  residuos  hospitalarios  representan  una  de  las  mayores  fuentes  de 
dioxinas y furanos, por ello algunos países están aplicando medidas restrictivas a este sistema 
de  tratamiento  de  los  residuos.  Como  consecuencia  muchos  hospitales  han  cerrado  sus 




lugar  por  varias  razones:  bien  porque  las  incineradoras  de  residuos  urbanos  no  aceptan 





‐ La  alimentación  y  la  purga  suelen  ser  manuales  y,  por  tanto,  el  manejo  como  el 
mantenimiento, suelen hacerlo personal no especializado. 
‐ La  cámara  de  combustión  suele  ser  de  tamaño  reducido  por  lo  que  el  tiempo  de 



















Sin embargo, esta  tecnología  se ha desarrollado para el  tratamiento de  residuos  infecciosos 




Actualmente,  la  desinfección  química  de  los  residuos  sanitarios  se  limita  a  países 
industrializados.  Sin embargo, es una opción atractiva para  los países en  vías de desarrollo, 
particularmente  para  tratar  los  líquidos  fisiológicos  altamente  infecciosos,  tales  como 
deposiciones de pacientes con brotes del cólera.  
Los primeros sistemas de desinfección química fueron construidos al final de los años setenta, 
y  muchos  hospitales  americanos  adoptaron  unidades  de  plantas  conectadas  entre  sí,  de 








microorganismos o  solamente  ser eficaz  con una  variedad en  concreto de microorganismos 
específicos. Es por  lo tanto esencial, saber  la  identidad de  los microorganismos que se van a 
destruir.  
Un  desinfectante  cuya  eficacia  es  conocida  en  detalle  contra  un  grupo  en  particular  de 







parásitos    son  perceptiblemente  resistentes  a  la  desinfección  y  generalmente  se  clasifican 
entre las mycobacterias y los virus. 
La  eficacia  de  la  desinfección  se  estima  mediante  los  índices  de    supervivencia  de  los 
organismos del indicador en pruebas microbiológicas estándares.  




























La mayoría de  los desinfectantes descritos  anteriormente  son estables  al menos, durante 5 
años, exceptuando el hipoclorito  sódico,  y permanecen eficaces después de  abrir el envase 
durante los 6 a 12 meses siguientes. 
Los desinfectantes potentes  son  a menudo peligrosos  y  tóxicos, muchos dañan  la piel  y  las 
mucosas.  Por  ello,  los  usuarios  deben  usar  ropa  de  protección,  incluyendo  guantes  y  gafas 
protectoras.  También  son  agresivos  con  ciertos  materiales  de  construcción  y  deben  ser 
manipulados y almacenados adecuadamente.  
Cuando  se  utilizan  cantidades  pequeñas  de  desinfectantes,  se  pueden  descargar  a  la  red 













Normalmente,  se añade agua durante el  triturado para  impedir el excesivo  calentamiento y 
facilitar posteriormente el contacto con el desinfectante.  












común  a  los  RSU.  No  obstante,  hay  que  tener  excesiva  precaución  con  los  desinfectantes 




Existen  varios  sistemas  de  tratamiento  de  residuos  que  están  basados  en  la  desinfección 
química,  desarrollados  específicamente  para  el  tratamiento  de  los  residuos  biosanitarios.  A 
continuación se muestran dos de los principales:  
I. El sistema Hammermill: 
La  carga  de  residuos  se  introduce  de  manera  manual  en  el  interior  de  una  caja  de 
trituración,  donde  simultáneamente  se  impregna  toda  la  masa  de  residuos  con  una 
solución  de  hipoclorito  sódico,  para  posteriormente,  separar  en  un  decantador  la  fase 
líquida de la pasta sólida que se ha formado.  
Para asegurar el éxito de  la desinfección es absolutamente necesario, además de  lograr 
una  íntima  conexión  de  toda  la  masa  de  residuo  con  la  disolución  aportada,  que  la 
cantidad de disolución sea suficiente. En este sentido y aunque a nivel de  laboratorio se 
pueda  llegar a determinar  la  cantidad de disolución necesaria para eliminar  los agentes 
patógenos presentes en una muestra, en la práctica controlar esta circunstancia es difícil, 
ya  se  recomienda  la  aplicación  de  cantidades  de  disolución  muy  por  encima  de  las 
estrictamente necesarias. 
II. El sistema VIRHOPLAN 
Este  sistema  se  considera  más  perfeccionado  que  el  Hammermill,  su  diseño  es  más 
compacto  y  automatizado,  incorpora  un  compactador  de  alta  presión  para  separar  los 
sólidos, y utiliza, según el fabricante, un desinfectante no clorado y biodegradable. 
































































































































• El  acuífero  no  confinado  debe  estar  protegido  por  una  capa  de  arcilla,  a  una 




Los  inconvenientes  son  que  la  limitación  de  acceso  no  puede  ser  garantizada  en  todo 
momento y que puede ser difícil evaluar las condiciones para vertederos seguros. 





Es  la opción más económica   para acondicionar  los objetos punzocortantes. Cuando se  llenan 
tres  cuartos  del  envase  utilizado,  se  vierten  sustancias,  tales  como:  cemento  líquido,  arena 
bituminosa o espuma plástica, hasta llenar el envase. 
Cuando  la  sustancia  se  seca,  el  envase  puede  ser  dispuesto  en  un  relleno  o  dentro  de  las 















es  apropiado  para  objetos  punzocortantes,  residuos  infecciosos  y  eventualmente,  residuos 
químicos y farmacéuticos.  























































métodos  adecuados  para  el  tratamiento  de  los  residuos  sanitarios  producto  de  la  actividad 
sanitaria los cuales deberán atender a criterios de inocuidad, asepsia y salubridad con el fin de 
garantizar  la  eliminación  de  los  gérmenes  patógenos  y  la  protección  del  medio  ambiente 
pudiéndose  eliminar  mediante  incineración,  en  hornos  preparados  para  esta  finalidad  y 
construidos  con  unas  características  técnicas  definidas;  o  como  medida  alternativa  a  la 
incineración, el tratamiento de  los residuos mediante  la esterilización y, una vez triturados, se 
asimilan  a  los  residuos  urbanos  ya  que  la  generación  de  residuos  biológicos  sanitarios 
representa  fundamentalmente  un  problema  de  seguridad  e  higiene  en  el  trabajo, 






expone  la actualidad de  los residuos sanitarios y recomienda en primer  lugar  la esterilización 
por  métodos  húmedos  como  tratamiento  más  adecuado.  En  segundo  lugar,  y  como 
tratamiento alternativo, propone  la  incineración de  los residuos siempre que se cumplan  los 
niveles de emisiones contaminantes publicados. 
En relación con otros países, cada vez se están  implantando más sistemas  limpios  intentando 



















• Se  produce  un  efluente  acuoso  aceptable  por  la  red  de  saneamiento.  No  hay  que 
olvidar,  sin  embargo,  que  en  los  procesos  de  purgado  del  aire  se  pueden  producir 
emisiones que contengan gérmenes patógenos, por  lo que  será necesario el  filtrado 
previo de estas emisiones. 
• A diferencia de otras tecnologías de desinfección, no existen partes del autoclave en 
las  que  se  puedan  concentrar  agentes  infecciosos  tratados,  salvo  en  el  caso  de  la 
trituración previa de los residuos. 
• Posibilidad  de  obtener  una  fuente  de  vapor  sobrante  o  residual,  que  abarataría 
notablemente los costes de explotación. 



















• El  tratamiento  mediante  autoclave  no  cambia  la  apariencia  de  los  residuos,  lo  que 
puede provocar un rechazo psicológico de los operarios de las plantas de tratamiento 
de RSU, destino final de los residuos esterilizados.  
Conocida  la procedencia de  los residuos, y al no cambiar su apariencia,  la duda sobre 
su desinfección previa en origen puede persistir, en especial si  se  rompen  las bolsas 






• Para  tratar  grandes  cantidades  de  líquidos  biológicos  contaminados  no  es  muy 
recomendable,  pues  aunque  técnica  y  teóricamente  su  desinfección  es  posible,  los 
tiempos de cada ciclo aumentarían muy sensiblemente. 
• Debido al componente ético y estético que determina la especificidad del tratamiento 
que  han  de  recibir,  el  autoclave  no  es  una  solución  para  los  residuos  anatómicos 
humanos por no cambiar su apariencia, a no ser que exista trituración. 
















• Además de  las ventajas propias de  los sistemas de desinfección mediante autoclave, 





instalaciones  a  recibirlos,  ya  que  el  argumento  que  los  residuos  contenidos  en  el 
autoclave  han  sido  efectivamente  tratados,  resulta  creíble.  Asimismo,  sería 
relativamente  sencillo  establecer  un  sistema  de  control  que  garantizase  a  los 
responsables  de  los  vertederos  que  los  residuos  depositados  han  sido  tratados 
previamente. 
• En relación a los sistemas tradicionales de envasado y transporte, el transporte de los 



























• Tecnología  recientemente  desarrollada  en  comparación  con  la  incineración  y  la 
esterilización por vapor. 
• La  desinfección  de  elementos  metálicos  es  muy  problemática  debido  a  que  las 
microondas,  en  lugar  de  penetrar  en  estos  objetos,  experimentan  fenómenos  de 
reflexión que,  incluso, pueden  llegar a dañar al propio generador de  las microondas. 
De hecho la proporción de objetos metálicos en cada carga está limitada, por el propio 
fabricante, a un máximo del 1%. 
• La  desinfección  no  alcanza  a  todas  las  partes  del  aparato.  Como  la  trituración  se 
produce con anterioridad a la desinfección, en la zona donde se efectúa la trituración 
se  produce  una  acumulación  progresiva  de  agentes  infecciosos  que  puede  resultar 

















• El  tratamiento  mediante  incineración  cambia  radicalmente  la  naturaleza  de  los 
residuos,  lo que permite descartar  los posibles problemas de  rechazo psicológico de 
los operarios de las instalaciones de eliminación de las cenizas resultantes. 
• Es  una  tecnología  apta  para  tratar  otro  tipo  de  residuos  generados  en  los 




• La  incineración  reduce  el  volumen  de  los  residuos  tratados  en  un  90%,  lo  que 
disminuye la utilización del vertedero. 
• La  incineración  permite  el  tratamiento  de  grandes  cantidades  de  residuos.  Con  la 
aplicación de los criterios propios de la gestión clásica se hace prácticamente inviable 
cualquier solución que no pase por  la  incineración. Sin embargo, con  la adopción de 
definiciones de clasificación más avanzadas esta ventaja deja de ser decisiva. 
• Es  una  tecnología  ampliamente  utilizada,  por  lo  que  es  posible  encontrar 
suministradores con experiencia contrastada. 
• Bajo ciertas circunstancias, puede plantease la opción de la recuperación de la energía 
generada  durante  los  procesos  de  combustión.  El  alto  poder  calorífico  que,  en 
promedio,  tienen  los  residuos  hospitalarios,  combinado  con  una  cierta  capacidad 





• La complejidad asociada a  la explotación y mantenimiento y control de este  tipo de 
instalaciones comporta la necesidad de un personal preparado. 
• La experiencia nacional e  internacional existente en  la  implantación de este  tipo de 












• La pulpa sólida resultante no es reconocible y es  inocua, por  lo que desaparecen  los 
problemas  derivados  de  la  percepción  negativa  de  los  agentes  de  tratamiento 
exteriores. 































wastes  from  health‐care  activities,  se  puede  hacer  una  comparativa  económica  sobre  los 
principales tratamientos mencionados anteriormente. 
7.4.1 Costes de  inversión y de operación para el  tratamiento por vapor saturado: 
Autoclave. 
Los  costes  de  inversión  rondan  los  70.000€    a  270.000€  para  el  equipo  completo,  con 
capacidades  de  equipos  entre  20  L  y  8.000  L  y  operando  a  temperaturas  de  entre  120ºC  y 
160ºC.  
Como  ejemplo,  el  coste  del  equipo  de  tratamiento  térmico  con  capacidad  para  tratar  50 
toneladas  de  residuos  por  año  está  sobre  135.000€  en  el  mercado  Europeo,  los  costes  de 






















No  obstante,  se  han  desarrollado  recientemente  sistemas  de  tratamiento  de  residuos  
sanitarios con una capacidad considerablemente más baja, pero mucho más económicos. 
7.4.3 Costes de inversión y operación para incineración: 
Los  costes  de  inversión  para  incineradores  pirolíticos  adecuados  para  tratar  los  Residuos 




0,4  1  2  4  8 
Sin recuperación de energía ni depuración 
de gases 
70  140  168  210  322 
Con recuperación de energía pero sin 
depuración de gases 
140  252  322  476  798 
Con recuperación de energía y con 
depuración de gases 
420  560  672  840  1092 





Para  la desinfección química de  los residuos biosanitarios,  los costes de  inversión rondan  los 














que  se  cumplan  con  los  requisitos  legales  y  medioambientales  que  dicta  la  normativa,  y 
manteniéndose dentro de los valores límites de emisión y contaminación, para salvaguardar la 
seguridad y salud tanto pública como de los trabajadores.  
En  los últimos años,  los requisitos  legales y medioambientales sobre  incineración de residuos 
peligrosos se han vuelto más restrictivos. En el caso concreto  los RBSE,  la  incineración pasa a 





Por  eso,  se  recomiendan  métodos  con  menos  impacto  ambiental,  como  los  métodos  de 
esterilización  por  calor  húmedo,  ya  que  producen  un  efluente  que  se  puede  verter 
directamente a la red de saneamiento.  
Desde  el  punto  de  vista  tecnológico,  las  técnicas  más  desarrolladas  y  más  utilizadas  en  la 
industria han consistido principalmente en  la  incineración y en  la esterilización por vapor en 
autoclaves. Tecnologías más recientes, como la utilización de las microondas y la desinfección 
química,  se  están  desarrollando  a  gran  velocidad,  aunque  siguen  siendo  de  menor 
implantación. 
Desde el punto de vista económico,  las  tecnologías con   mayores costes de  inversión  son  la 














en un ámbito  regional y que está  referida a un  tipo de  residuo muy  concreto como  son  los 
RBSE, se considera que  la opción más adecuada a  las condiciones de partida es el método de 
Esterilización mediante  vapor  saturado de agua por  ser una  tecnología  limpia,  económica, 
comúnmente utilizada en el sector sanitario y de operación relativamente sencilla. 











Para  la  determinación  de  un  ciclo  de  esterilización  adecuado  de  los  Residuos  Biosanitarios 
Especiales,  se ha  tenido  en  cuenta  fuentes bibliográficas basadas  en  la Microbiología,  en  la 
Ingeniería Bioquímica y en  la Ingeniería AlimentariaXII ya que  los principios de  la esterilización 






pesar de  las condiciones ambientales, en  la actualidad se emplea más el  término  tiempo de 
muerte térmica (TMT) o factor F. Se define como el tiempo más corto necesario para destruir 
todos  los  organismos  de  una  suspensión  microbiana,  a  una  temperatura  específica  y  en 
condiciones definidas. Esta destrucción es  logarítmica  y  teóricamente no es posible destruir 
completamente  los  microorganismos  de  una  muestra,  incluso  aumentando  el  tiempo  de 
calentamiento.  
Se define también la figura de tiempo de reducción decimal  (D) o valor D (fig.6). El valor D se 
escribe normalmente con un  subíndice, que  indica  la  temperatura aplicada. Estos valores se 
utilizan para estimar la resistencia relativa de un microorganismo a diferentes temperaturas a 
partir del cálculo del valor z.  Este valor es el aumento de temperatura necesario para reducir 
D a 1/10 de su valor, o en un  logaritmo, cuando se representa  log D frente a  la temperatura, 
(fig.7). 
La  esterilización  con  calor húmedo debe  realizarse  a  temperaturas  superiores  a 100ºC para 













    Figura 6                                                         Figura 7 
 





El  ciclo de  calentamiento  se divide en 4  fases:  fase de  latencia  curvilínea de  calentamiento, 
fase  lineal  de  calentamiento,  fase  de  latencia  curvilínea  de  enfriamiento  y  fase  lineal  de 
enfriamiento. 
Donde Ball sólo tiene en cuenta  las tres últimas fases, ya que  la primera abarca un rango de 



















































Entre  los parámetros citados, el más  limitante es el de  la eficiencia  lograda en  la penetración 
del vapor en la masa de residuos, ya que la eliminación de los agentes patógenos presentes en 















Para  una  correcta  operación  del  sistema  se  requiere  un  estricto  control  de  la  presión  y  la 
























que  cambia  de  color  en  función  de  la  temperatura  alcanzada,  indicando  el  grado  de 
esterilización logrado.  

































Se utilizará vapor  saturado a 142ºC,  la determinación de  la  temperatura  se puede ver en el 
Anexo V. 
8.1.4 Presencia de aire en el interior de la cámara. 
La  sustitución  del  aire  contenido  en  la  cámara  por  vapor  a  presión,  se  traduce  en  un 



























e  incluso  se pueden  llegar a deshacer permitiendo que el vapor alcance a  toda  la masa del 
residuo, por este motivo se introducen las bolsas en unas cestas metálicas de acero inoxidable 












El  residuo  al  ser  sólido  necesita  un  tiempo  de  esterilización  más  elevado  para  que  el  calor 




ciclo  de  esterilización  habitual,  a  fin  de  asegurar  que  toda  la  masa  de  residuo  ha  sido 
desinfectada. 




Las dimensiones mínimas del  recipiente se han diseñado en  función de  la distribución de 16 
bolsas que se tiene que esterilizar en cada ciclo en 2 filas de 8 y separadas entre sí al menos 1 
cm. 
A  fin  de  asegurar  la  correcta  descontaminación  de  la  carga  introducida,  se  deben  seguir 
diversas prácticas de control y monitoreo: 
• Control continuo de  la  temperatura y presión de  trabajo en el/los punto/s donde se 
hayan colocado los sensores térmicos y manómetros. 
• Colocación  sistemática, en  los puntos de  la  cámara de presión del autoclave que  se 
consideren  más  críticos,  de  test  químicos  que  tras  el  proceso  de  esterilización 
certifiquen que se han alcanzando las temperaturas de trabajo deseadas. 




















































































































































































































































La  identificación  y  segregación  de  los  residuos  se  realizará  por  el  mismo  centro  sanitario  a 
partir de las definiciones establecidas en el Capítulo 4.1. La segregación en origen es el punto 
de partida del proceso, la cual asegura un adecuado tratamiento posterior del residuo.  
El  envasado  de  los  residuos  se  realizará  con  los  criterios  que  seguidamente  se  detallan, 

































































































































































Se  recogerán,  previamente,  en  contenedores  específicos  de  distintas  capacidades  y  color 
amarillo con las siguientes características, de acuerdo con la norma DIN V 30 739:  
o Contenedores construidos de polietileno de alta densidad o en otros materiales que 
garanticen  la  impermeabilidad  y  estanqueidad  tanto  interna  como  externa,  que 
puedan ser eliminados sin problemas medioambientales. 





o Capaces  de  ser  apilados  verticalmente  y  una  vez  colocados  en  posición  horizontal 
debe retener en su interior todos los líquidos durante al menos 24 horas. 
o Con  tapa equipada de un mecanismo adecuado de desactivación de  los dispositivos 
















































Todos  los  contenedores  que  contengan  residuos  con  riesgo  de  infección  deberán  llevar  el 


























































































































































































































































































































































































Los  contenedores una  vez  llenos deben  ser  cerrados  y almacenados en el hospital hasta  su 
transporte para su eliminación. 
La recogida y transporte de residuos hospitalarios se realizará por  los servicios municipales o 
por  empresas  autorizadas  conforme  a  la  normativa  vigente  referente  al  transporte  de 
mercancías peligrosas. 
La  carga  de  residuos  en  los  camiones  de  transporte  tiene  que  realizarse  en  condiciones  de 




• No  pueden  juntarse  con  los  citostáticos,  ya  que  cada  uno  requiere  un  tratamiento 
específico;  por  esta  razón  es  preciso  que  los  recipientes  del  uno  y  del  otro  se 
mantengan  bien  diferenciados.  Sin  embargo,  el  hecho  que  los  recipientes  de  los 
residuos  Biosanitarios  y  los  citostáticos  se  transporten  conjuntamente  en  el  mismo 
vehículo no representa ningún problema.  
Los camiones deberán reunir los siguientes requisitos: 
1. Deben estar homologados por  la Dirección General de Tráfico para el  transporte por 
carretera de mercancías peligrosas. 
2. Su  utilización  será  exclusivamente  para  el  transporte  de  contenedores  de  uso  de 
residuos sanitarios. 
3. Los  camiones  deben  estar  acondicionados  en  su  interior  con  una  caja  cerrada  para 




Tanto  los  conductores,  como  el  personal  auxiliar  que  sea  necesario  utilizar  para  realizar  el 




























































































































































de  los  hospitales  en  sus  contenedores  correspondientes  hasta  el  momento  de  su 
desinfección.    Los  contenedores pueden  apilarse hasta un máximo de dos niveles  y 
podrá albergar los residuos un periodo máximo de 3 días. 
Este almacén debe cumplir con los siguientes requisitos: 






o Preferentemente  se  deberá  contar  de  toma  de  ventilación  natural 
protegida con rejillas, además, es conveniente   un sistema un sistema de 
ventilación  forzada,  que  permitirá  la  renovación  de  aire  con  objeto  de 
evitar la acumulación de vapores peligrosos.  




















• El  almacén  permanecerá  cerrado  y  contará  con  una  señalización,  en  lugares  y 
formas visibles, alusiva al almacenamiento de  residuos y a  la peligrosidad de  los 
mismos.  
• Únicamente se permitirá el acceso al personal autorizado.  
• El almacén deberá  cumplir  la  legislación vigente de protección  contra  incendios: 
detector de incendios, extintores de fácil acceso, etc.  








en  condiciones  adecuadas  para  su  revalorización,  reutilización  o  reciclado.  Pueden 
apilarse en  los niveles que se desee ya que están  limpios y descontaminados. En esta 
zona  se  almacenarán  conjuntamente  los  contenedores  vacíos  y  limpios  que  se 
utilizarán para el transporte de RSAU. 
9.2.3 Separación y limpieza 





















Estas  cestas  disponen  de  un  sistema  móvil  de  ruedas  desmontables  para  transportar  los 
residuos de manera más  fácil, desde  la zona contaminada hasta  la zona de esterilización  tal 
como se muestra en la figura: 
 





El personal deberá  estar  debidamente  equipado  con  equipos de protección  personal,  tanto 
para el  riesgo de  infección  como para el  contacto  con el producto químico de  limpieza y el 
























tamaño  debido  a  la  elevada  temperatura  de  la  cámara  que  hace  que  parte  de  los 
residuos  líquidos  se  volatilicen  y  parte  de  los  residuos  sólidos  se  reblandezcan 

































en  129  bolsas.  Se  necesitarán  8  ciclos  de  esterilización  diarios  para  tratar  la  totalidad  del 












Del  total  de  los  residuos  a  tratar,  el  20%  corresponderá  a  materia  orgánica  formada 
principalmente por residuos corporales como sangre, hemoderivados, orina, resto de exéresis 
quirúrgicas,  etc.    Si  se  considera  que  la  materia  orgánica  en  general  tiene  la  misma 
composición  que  el  cuerpo  humano,  el  70  %  de  ésta,  será  agua  y  el  30%  restante  materia 
sólida.  
Por otro lado, si se considera que el 80% restante de residuos sólidos, formado principalmente 
por    algodón,  textil,  plásticos,  vidrio,  metales,  etc.,  contiene  solamente  un  1%  de  materia 
































mismas  condiciones  de  presión  y  temperatura  en  el  interior  de  la  cámara  uniéndose  al 
volumen de vapor saturado que se deberá condensar posteriormente. 
Al terminar el ciclo, el efluente  líquido que se obtiene estará  formado por el vapor saturado 
empleado para  la esterilización, el 15% de agua proveniente de  los RBSE´s  y el volumen de 
agua refrigerante. 












































































































Una vez que el proceso ha  finalizado, y el  residuo ha  sido esterilizado,  triturado y envasado 
como RSAU, se procede a la fase de eliminación final del residuo.  
Los  contenedores  de  RSAU  se  trasladan  hasta  el  muelle  de  carga  y  descarga,  donde  son 



















































































• Las  dimensiones  necesarias  para  el  recipiente  esterilizador  y  los  tanques  de 
almacenamiento de agua y gasoil 











El  recipiente  esterilizador  es  la  unidad  principal  del  proceso  en  la  cual  se  va  a  producir  la 
esterilización de los residuos. 
Para el diseño del recipiente, se ha determinado en primer  lugar unas dimensiones mínimas 
que  debe  cumplir  en  función  de  la  distribución  de  las  bolsas  que  se  traten  en  un  ciclo  de 
tratamiento, ya que es un factor de gran influencia en el tiempo de esterilización y afecta a la 
efectividad del proceso. 











entrada  y  disposición  de  los  residuos,  ya  que  además  proporciona  una  estructura  más 
resistente al usarse vapor saturado de agua. 













a) Determinación  de  las  dimensiones  definitivas  del  recipiente  sometido  a  presión 
interna y cargas externas en unas condiciones de diseño de 162ºC  y 5,9 kg/cm2. 
b) Prueba hidráulica. 
Consiste  en  una  cámara  metálica  con  cierre  hermético  diseñada  para  soportar  presiones  y 
temperatura de  trabajo que pueden  llegar hasta  los 162ºC y P= 5,9 kg/cm2 y óptimo para  la 


















































ascendiendo  dentro  de  la  cámara  se  favorezca  la  distribución  a  través  de  las  bolsas  y  vaya 
desplazando al aire hacia el exterior por la zona superior. 
En  la  parte  inferior  existirá  una  apertura  por  donde  saldrá  el  efluente  resultante  de  la 
esterilización que desembocará directamente a la red del alcantarillado. 
Las  entradas  y  salidas  tendrán  el  mismo  diámetro  nominal  que  la  tubería  a  la  que  vayan 
roscadas.  

























V1  y  se  distribuye  por  el  interior  mediante  difusores.  Se  consideran  despreciables  las 
resistencias al peso del aire y al  rozamiento que encuentra en el  interior de  la  cámara y  se 
distribuye  uniformemente  desplazando  el  aire  de  manera  ascendente.  El  vapor  saturado 
desplazará  todo  el  aire  contenido  en  el  recipiente  hacia  el  exterior,  facilitando  así  la 
transferencia de calor entre el vapor y el residuo.   
El aire purgado va a ir saliendo a través de V2 con el mismo caudal que el vapor saturado y a 
las condiciones de presión y  temperatura que existen en el  interior del recipiente,  las cuales 
irán aumentando gradualmente hasta alcanzar  las condiciones de operación requeridas. Esta 
operación  estará  monitoreada  por  equipos  de  control  (sensores  de  presión  y  temperatura, 
manómetros, termómetros, etc.) que darán orden de cerrar automáticamente la purga de aire 
mediante V2 cuando se halla alcanzado un rango de temperaturas letales (100ºC). 

















Durante  todo  el  proceso  de  esterilización  la  válvula  de  suministro  de  vapor  permanecerá 
abierta y el equipo  irá regulando  las condiciones de operación automáticamente para que se 
mantengan  constantes a  lo  largo de  todo el proceso,  introduciendo  vapor a  través de V1 o 
purgando el interior mediante V2 estabilizando las condiciones de saturación.  
En el caso de que se detecte un aumento de presión por encima de  la presión de diseño, 5,9 
kg/cm2,  la  válvula  de  seguridad  situada  en  la  parte  superior  del  recipiente  deberá  actuar 
liberando la presión del interior. 
III. FASE DE ENFRIAMIENTO: Tiempo de duración: 10 minutos. 
Una  vez  finalizada  la  fase de esterilización, el  suministro de  vapor  se  cierra  y  se procede al 







a  10ºC  (la  misma  temperatura  que  el  refrigerante),  para  que  no  se  produzca  un  gradiente 












ambientales,  30ºC  y  1,033  kg/cm2,  se  cierran  V4  y  V5  dándose  por  finalizada  la  fase  de 
enfriamiento. 




Los  caudales  volumétricos  y  másicos  necesarios  para  que  se  lleve  a  cabo  el  proceso  de 












































El  esterilizador  va  a  funcionar  con  vapor  procedente  de  un  suministro  externo  generado 
únicamente para el esterilizador.  







































Se  necesita  un  equipo  que  proporcione  unas  condiciones  mínimas  para  un  funcionamiento 
normal de la planta de: 
• 106,35 kg RBSE seco/h.  
• Versatilidad para  triturar  todo  tipo de materiales: plásticos,  textil, materia orgánica, 
metales, etc. 
• Fácil  operatividad  con  el  objetivo  de  minimizar  el  contacto  entre  el  operario  y  los 
residuos. 
Teniendo en  cuenta  lo anterior,  se ha  seleccionado  la  trituradora TRITOTUTTO  ISVE modelo 
25/66  que  consiste  en  una  máquina  de  tamaño  pequeño‐mediano  polivalente  apta  para 
triturar numerosos materiales. 





























Las  características principales de una  trituradora  son  su  solidez y  fiabilidad; esto  se aplica a 































































• Cuadro  eléctrico  según  la  norma  CEE  dotado  de  limitador  de  par  que  invierte  el 
movimiento de  las fresas en caso de que  la carga de trabajo de  la máquina supere el 
valor programado. 
• Tarjeta interna principal para el control de todas las periféricas de la instalación. 
• Funciones  de  control  de  emergencia  para  la  parada  de  la  instalación  en  caso  de 
introducción accidental de material ferroso. 
• La fabricación de material granulado varía en relación con el tipo de piezas a moler y 































































































El  tanque  de  combustible  estará  situado  en  el  exterior  del  recinto  separado  de  la  zona  de 
calderas por un muro de hormigón de 47 cm cumpliendo con  la seguridad de  los equipos, así 
como para facilitar el llenado del depósito mediante el camión cisterna. 
Como  se  indica en  los  anexos,  la  línea de  alimentación del  combustible  incluye una bomba 
centrífuga para la alimentación de la caldera desde el tanque exterior.  










las  exigencias  mínimas  requeridas  en  el  diseño  de  recipientes  a  presión,  de  construcción 
soldada, no sometidos al fuego y construidos en acero inoxidable.  


































Las  tuberías  siguen  la norma ANSI B 31 3 1984 Tuberías de Refinerías de Petróleo y Plantas 
Químicas.  






El  material  seleccionado  es  acero  inoxidable  ANSI  316  para  todas  las  tuberías  por  estar  en 




















Q (m3/h)  D (mm)  DN   Do (mm) 
Vapor 
saturado 
30  12  11,9  6  13,7 
Aire purga  30  12  11,9  6  13,7 
Aire 
comprimido 
20  10,22  13,4  6  13,7 
Agua 
enfriamiento
1,8  1,72  18,4  15  21,3 
Efluente 
acuoso 
1,8  1,78  18,7  15  21,3 
Gasoil  0,012  0,0036  10,3  15  21,3 
Tabla 29 
En unidades inglesas: 
LÍNEA  DN  Do (in)  t (in)  SCH 
Vapor 
saturado 
¼  0,54  0,068  Std 
Aire purga  ¼  0,54  0,068  Std 
Aire 
comprimido 
¼  0,54  0,068  Std 
Agua 
enfriamiento 
½  0,840  0,069  Std 
Efluente 
acuoso 
½  0,840  0,069  Std 














Se  ha  seleccionado  como  material  de  aislamiento  para  la  línea  de  vapor  saturado,  aire  de 
purga y agua de enfriamiento manta de fibra mineral de densidad 50 kg/m3 adecuada para una 
temperatura en  la cara caliente del  recipiente de 100‐200ºC y en  la cara  fría 25ºC pudiendo 
llegar hasta una temperatura máxima de trabajo de 250ºC.  
10.6.2 Uniones  
Los accesorios  serán del mismo diámetro nominal que  la  tubería a  la que vayan  roscados y 













• Codos 90º  reductores: se utilizan para cambiar el  tamaño de  la  línea. Se utilizará un 
reductor en la línea de vapor saturado ya que hay que pasar de ½´´ a ¼ ´´. 
 




















• Válvulas  de  globo:  se  usará  para  regulación  de  flujo  y  también  como  elemento  de 
cierre para  las presiones muy altas. El movimiento del fluido queda  interrumpido por 
un  obturador,  que  cierra  el  paso  entre  los  dos  lados  del  cuerpo  de  la  válvula.  La 






a) Válvulas  de  retención  de  pistón:  se  usará  para  evitar  el  retorno  del  fluido  en 
tuberías  menores  de  1  ½  ´´.  El  flujo  levanta  el  pistón  permitiendo  el  paso,  el 
contraflujo y el peso hace que se cierre. Tienen la ventaja de que el momento que 
hay que aplicar para su operación es mucho menor que en las de macho. Ofrecen 





• Válvulas  de  macho:  se  utilizarán  para  cierre  de  la  línea  y  en  algunos  casos  para 
regulación de  la misma. Están constituidos por un cuerpo  recubierto de  teflón en el 
que un elemento  cónico o esférico,  llamado macho, que  lleva una abertura, al girar 
obtura o descubre el paso del fluido. El macho es solidario de un cuadrado externo que 
permite  su maniobra abriendo o  cerrando  con un mínimo esfuerzo en un  cuarto de 














• Válvulas  de  seguridad  o  de  alivio  de  presión:  se  usará  para  proteger  el  recipiente 
esterilizador  en  un  exceso  de  presión,  para  lo  cual  estas  válvulas,  que  están 
normalmente cerradas por  la acción de un muelle,  se abren cuando  la diferencia de 





‐ 1  instalada  en  la  parte  superior  del  recipiente  esterilizador,  con  DN  según 
fabricante para presión máxima de 6 Kg/cm2. 
 
• Válvulas  de  control  o  regulación  automática:  son  válvulas  automáticas  que  están 
diseñadas para ejercer un ajuste perfecto de regulación y monitoreo del flujo dentro 
de un  sistema de  tuberías.  La válvula que  se va a utilizar para este  control es  la de 
globo, aunque se pueden utilizar otros tipos,  la de globo resulta más efectiva para  la 
función  aquí  descrita.  La  válvula  de  control  recibe  una  señal  eléctrica,  neumática  o 
hidráulica para ejercer la regulación o limitar la presión.  
 
‐ 5  instaladas  en  las  zonas  superior,  inferior  y  posterior  del  recipiente 
esterilizador de DN ½´´ y DN ¼´´. 
 
• Purgador  mecánico:  el  purgador  es  el  elemento  que  crea  una  zona  de  separación 
entre el vapor y el  condensado. Su objetivo descargar el  condensado  sin permitir el 
escape  del  vapor.  El  condensado  producido  en  la  red  debe  eliminarse  a  través  de 










durante  la  puesta  en  marcha  hasta  la  llegada  del  vapor  y  condensado  que  la 
calientan y cierran. 




Excepto  las  válvulas  del  recipiente  esterilizador  cuya  posición  dependerá  de  la  etapa  de 
esterilización en la que se encuentren, todas las demás válvulas estarán abiertas en el sistema 
de  redes de  fluidos para que  trabaje de  forma automática y evitar  riesgos de accidente por 




























































Los  datos  calculados  en  el  Anexo  IX  para  esta  bomba,  muestran  unas  pérdidas  de  carga 
mínimas así como una potencia necesaria para  la bomba muy pequeña, por  lo que se podría 
































































El  mantenimiento  es  uno  de  los  factores  indispensables  para  el  buen  funcionamiento  y 
desarrollo  de  cualquier  planta  de  tratamiento  residuos.  Si  se  realiza  convenientemente,  la 
planta podrá explotarse al máximo rendimiento con el mínimo tiempo perdido en paradas no 
programadas.  
Las  averías  se  suelen  producir  en  momentos  totalmente  imprevisibles  y  frecuentemente 
inoportunos, causando grandes perjuicios a la instalación. Por eso es recomendable planificar y 





























planificar  todas  las  intervenciones  con  tiempo  suficiente  para  que  ese  fallo  nunca 
tenga consecuencias graves. Una de  las características más  importantes de este  tipo 






Engloba  todas  aquellas  actividades  que  permiten  preservar  y  aumentar  la  vida  útil  de  los 
equipos de la instalación, así como realizar las reparaciones necesarias. 
 Las actividades comunes de mantenimiento consisten en:  
• Control de vibraciones y ruidos. Debe controlarse  toda  la presencia de vibraciones y 
ruidos, lo cual determina las condiciones de la maquinaria. 
• Conexiones  entre  equipos.  Deben  corregirse  los  fallos  presentes  en  conectores, 
accesorios,  válvulas  y  todo el  sistema de  tuberías,  relacionadas  con  fisuras,  roturas, 
fugas y deterioros de  los mismos; dependiendo de  la magnitud de  los daños se debe 
evaluar si es más conveniente cambiar totalmente el sistema de estudio. 
• Control y sobrecalentamiento de partes eléctricas. El sistema eléctrico y el tablero de 
controles  deben  estar  bien  protegidos,  limpios  y  secos.  Es  indispensable  medir  y 
controlar  fallos  por  altas  temperaturas  de  los  sistemas  eléctricos,  lo  cual  induce  a 
trabajar  forzadamente  los equipos. Es necesario  tener en cuenta que  la  temperatura 
es la que determina la seguridad en el aislamiento. 
• Control de fugas. Debe realizarse continuamente una inspección visual y/o por medio 
de equipos  técnicos de  todo el  sistema de operación,  tanto en  tuberías, accesorios, 
válvulas y conexiones, como en los equipos de proceso. 
• Revisión de  instrumentos y  controladores: Debe presentarse especial atención a  los 
elementos de  control,  ya que  son  aparatos muy  sensibles  y  tienden  a descalibrarse 
fácilmente. Se debe  realizar una  calibración  con  respecto a un elemento patrón por 
medio del cual se puedan hacer medidas para conocer  la exactitud de  la calibración; 








• Pruebas de aislamiento. Debe  realizarse un control sobre  las conexiones de equipos 















• Compresor  y  filtro  de  aire:  el  compresor  de  aire  tiene  incorporado  un  filtro  para 
limpiar el aire de partículas y polvo. Este  filtro está diseñado para  retener partículas 
sólidas  y  al  ser  recambiable  debe  reemplazarse  periódicamente  puesto  que  se  va 
saturando.  El  mantenimiento  del  compresor  se  basa  en  la  revisión  periódica  de  las 
condiciones  de  operación,  revisión  de  partes  mecánicas  y  sustitución  de  partes 
deterioradas. 
• Trituradora: hay que hacer especial hincapié en este equipo ya que es el punto débil 
del  proceso,  al  estar  sometido  a  frecuentes  averías  por  atascamientos  entre  los 
rodillos del material metálico a triturar.  
• Generador de vapor: revisión periódica y pruebas de presión  interna. Revisión de  las 
partes que pueden estar sometidos a averías y revisión del cuadro de control eléctrico. 
• Accesorios:  se  incluyen  elementos  no  descritos  anteriormente  como  sensores, 

















REAL  DECRETO  664/1997,  de  12  de  mayo  Protección  de  los  trabajadores  contra  los  riesgos 
relacionados con la exposición a agentes biológicos durante el trabajo. 
A efectos de  lo dispuesto en él,  los agentes biológicos se clasifican, en  función del riesgo de 
infección, en cuatro grupos:  
• Agente  biológico  del  grupo  1:  Aquél  que  resulta  poco  probable  que  cause  una 
enfermedad en el hombre. 
• Agente biológico del grupo 2: Aquél que puede causar una enfermedad en el hombre 
y  puede  suponer  un  peligro  para  los  trabajadores,  siendo  poco  probable  que  se 
propague a la colectividad y existiendo generalmente profilaxis o tratamiento eficaz. 
• Agente biológico del grupo 3: Aquél que puede causar una enfermedad grave en el 
hombre  y  presenta  un  serio  peligro  para  los  trabajadores,  con  riesgo  de  que  se 
propague  a  la  colectividad  y  existiendo  generalmente  una  profilaxis  o  tratamiento 
eficaz 
• Agente  biológico  del  grupo  4:  Aquél  que  causando  una  enfermedad  grave  en  el 
hombre supone un serio peligro para  los trabajadores, con muchas probabilidades de 
que  se propague a  la  colectividad y  sin que exista generalmente una profilaxis o un 
tratamiento eficaz.  
El  concepto  de  agente  biológico  incluye,  pero  no  está  limitado,  a  bacterias,  hongos,  virus, 
rickettsias,  clamidias,  endoparásitos  humanos  o  de  animales,  y  los  agentes  biológicos 














































trabajo,  se  procederá,  para  aquellos  que  no  hayan  podido  evitarse,  a  evaluar  los  mismos 
determinando la naturaleza, el grado y duración de la exposición de los trabajadores. Cuando 
se trate de trabajos que impliquen la exposición a varias categorías de agentes biológicos, los 
riesgos  se  evaluarán  basándose  en  el  peligro  que  supongan  todos  los  agentes  biológicos 
presentes.  
Esta  evaluación  deberá  repetirse  periódicamente  y,  en  cualquier  caso,  cada  vez  que  se 
produzca un cambio en las condiciones que pueda afectar a la exposición de los trabajadores a 
agentes biológicos. Asimismo se procederá a una nueva evaluación del riesgo cuando se haya 
detectado  en  algún  trabajador  una  infección  o  enfermedad  que  se  sospeche  que  sea 
consecuencia de una exposición a agentes biológicos.  
Se efectuará teniendo en cuenta toda la información disponible y en particular: 












o El  riesgo adicional para aquellos  trabajadores especialmente  sensibles en  función de 
sus  características  personales  o  estado  biológico  conocido,  debido  a  circunstancias 
tales  como  patologías  previas,  medicación,  trastornos  inmunitarios,  embarazo  o 
lactancia.  
Se deben  considerar  también  los posibles efectos  inmuno‐alérgicos y  tóxicos de  los agentes 
biológicos como riesgo adicional a los mismos: 
• Conocimiento  de  los  modos  de  transmisión:  aerosoles,  por  contacto  directo  e 
indirecto, lesiones, vectores, huéspedes intermediarios, etc. 
• Vías  de  entrada:  respiratoria,  digestiva,  a  través  de  la  piel  o  mucosas,  por  heridas, 
parenteral, etc. 
• Cantidad, volumen o concentración del agente en el material que se maneja. 
• Datos  epidemiológicos: presencia  y  grado de propagación del  agente,  frecuencia de 
infecciones, inmunización de la población y papel de los reservorios. 
• Conocimiento de enfermedades que puedan ser contraídas como consecuencia de  la 
actividad  laboral,  así  como  en  concreto  las  enfermedades  detectadas  en  el  trabajo 
directamente relacionado con él, o  la  inclusión de dichas enfermedades en  la  lista de 
Enfermedades Profesionales. 




En  el  caso de  la manipulación de RBSE,  la  evaluación de  riesgos  será  relativamente  simple, 
porque  las  características  de  los  microorganismos  utilizados  son  conocidas  ya  que  los 


















Se  reducirá  el  riesgo  de  exposición  al  nivel  más  bajo  posible  para  garantizar 









‐ Adopción  de  medidas  de  protección  colectiva  o,  en  su  defecto,  de  protección 
individual, cuando la exposición no pueda evitarse por otros medios. 
‐ Utilización  de  medio  seguro  para  la  recogida,  almacenamiento  y  evacuación  de 




‐ Utilización de una  señal de peligro biológico como  la  indicada en el anexo  III de 
este Real Decreto, así como de otras señales de advertencia pertinentes. 
‐ Establecimiento  de  planes  para  hacer  frente  a  accidentes  de  los  que  puedan 
derivarse exposiciones a agentes biológicos. 














‐ Disponer de  retretes y  cuartos de aseo apropiados y adecuados para uso de  los 
trabajadores, que incluyan productos para la limpieza ocular y antisépticos para la 
piel. 
‐ Disponer  de  un  lugar  determinado  para  el  almacenamiento  adecuado  de  los 




Los  trabajadores  dispondrán,  dentro  de  la  jornada  laboral,  de  diez  minutos  para  su 
aseo personal antes de la comida y otros diez minutos antes de abandonar el trabajo. 
Al salir de  la zona de trabajo, el trabajador deberá quitarse  las ropas de trabajo y  los 
equipos  de  protección  personal  que  puedan  estar  contaminados  por  agentes 
biológicos y deberá guardarlos en lugares que no contengan otras prendas. 
3. Vigilancia de  la  salud de  los  trabajadores: Se garantizará una vigilancia adecuada y 





4. Formación  e  información de  los  trabajadores:    Se  tomarán  las  medidas  apropiadas 
















suponga  un  contacto  con  agentes  biológicos  y  deberá  adaptarse  a  la  aparición  de 
nuevos riesgos y a su evolución. 
12.1.1 PRECAUCIONES UNIVERSALES. 
Las  denominadas  precauciones  universales  constituyen  la  estrategia  fundamental  para  la 
prevención del riesgo laboral para todos los microorganismos vehiculizados por la sangre. 
























La  comunidad  trabajadora  está  sometida  a  numerosos  riesgos  biológicos,  producidos  por 
bacterias, hongos, virus, etc., frente a  los cuales se dispone de vacunas que hacen posible su 
prevención y, a veces, su tratamiento. 
La  inmunización  activa  frente  a enfermedades  infecciosas ha demostrado  ser,  junto  con  las 






los  trabajadores  por  exposición  a  agentes  biológicos  contra  los  que  existan  vacunas 
eficaces, se deberá ofrecer dicha vacunación. 
‐ Deberá  informarse  a  los  trabajadores  sobre  las  ventajas  e  inconvenientes  tanto  de  la 
vacunación como de la no vacunación. 
‐ La vacunación ofrecida a los trabajadores no acarreará a éstos gasto alguno. 
‐ Podrá elaborarse un  certificado de  vacunación que  se expedirá al  trabajador  referido  y, 
cuando así se solicite, a las autoridades sanitarias. 
II. Normas de higiene personal: 
A  continuación  se  resumen  un  conjunto  de  normas  de  higiene  personal  a  seguir  por  los 
trabajadores: 
• El  lavado de manos debe  realizarse al  comenzar y  terminar  la  jornada y después de 












Todos  los  trabajadores en  contacto  con agentes biológicos deben utilizar  rutinariamente  los 




2. Mascarillas  filtrantes  de  agentes  biológicos  y  protección  ocular:  Se  emplearán  en 
aquellos  casos  en  los  que,  por  la  índole  del  procedimiento  a  realizar,  se  prevea  la 
producción  de  salpicaduras  de  sangre  u  otros  fluidos  corporales  que  afecten  las 
mucosas de ojos, boca o nariz. 
3. Batas y/o monos de  trabajo: Deberían utilizarse en  las  situaciones en  las que pueda 
darse  un  contacto  con  la  sangre  u  otros  fluidos  orgánicos,  que  puedan  afectar  las 
propias vestimentas del trabajador. 
IV. Cuidado con los objetos cortantes y punzantes: 
Se  deben  tomar  todas  las  precauciones  necesarias  para  reducir  al  mínimo  las  lesiones 
producidas en el personal por pinchazos y cortes. 
V. Desinfección y esterilización correcta de instrumentales y superficies: 



















El  producto  desinfectante  se  debe  poder  aplicar  de  tal  manera  que  no  presente  toxicidad 
aguda o crónica para los animales y el hombre que puedan entrar en contacto con él. 
Debe tenerse en cuenta que por su propia función, destrucción de microorganismos, muchos 
desinfectantes  tienen características de  toxicidad  importantes para el hombre, por  lo que se 





Al  adquirir  productos  químicos,  debe  exigirse  siempre  la  entrega  de  la  ficha  de  seguridad 
correspondiente. 
En  función  de  los  microorganismos  manipulados,  se  redactarán  las  instrucciones  de 
desinfección en las que consten los desinfectantes y las diluciones a las que se deban emplear. 






















• Identificación  de  recursos  humanos  y  de  sus  responsabilidades:  inspector  de 
bioseguridad,  personal  de  seguridad,  servicios  locales  de  salud,  médicos, 




















Laborales,  serán  las  normas  reglamentarias  las  que  fijarán  y  concretarán  los  aspectos  más 
técnicos  de  las  medidas  preventivas,  a  través  de  las  normas  mínimas  que  garanticen  la 
adecuada protección de los trabajadores. 
Entre  estas  normas  se  encuentran  las  destinadas  a  garantizar  la  seguridad  y  salud  en  los 
lugares  de  trabajo  de  manera  que,  de  su  utilización,  no  se  deriven  riesgos  para  los 
trabajadores. 
La Directiva 89/654/CEE, de 30 de noviembre, cuya transposición es el Real Decreto 486/1997, 
de  14  de  abril,  establece  las  disposiciones  mínimas  de  seguridad  y  salud  en  los  lugares  de 
trabajo. 
Los lugares de trabajo, en cuanto a su diseño y características constructivas, ofrecen seguridad 





puertas,  pasillos,  escaleras,  escalas  fijas,  rampas,  son  adecuadas  al  número  potencial  de 
usuarios y a las características de la actividad. 














A  fin  de  no  deteriorar  la  higiene  de  la  planta,  es  preciso  crear  circuitos  apropiados  para  el 
transporte de  los  residuos, manteniendo  los  circuitos  residuos  contaminados  y esterilizados 
separados y bien diferenciados. 





‐ Asegurar que  los  contenedores  estén  situados de  forma permanente  en  los  lugares 
previamente establecidos. 
‐ Transportar  las cestas de residuos  llenas, desde  la zona de almacén hasta  la zona de 
tratamiento. 
12.2.2 Seguridad estructural 










Cumpliendo  con  la  categoría  B  de  la  ITC‐MIE‐AP1,  estará  separado  de  otros  locales  y  vías 








Estará prohibido  todo  trabajo no  relacionado  con  las operaciones de esterilización  y en  sus 
puertas constará la prohibición expresa de entrada de personal ajeno a la misma. 

















Haciendo  uso  de  la  ITC‐MIE‐AP1,  la  distancia  de  seguridad  existente  entre  la  caldera  y  el 














 Ambos  riesgos  se  consideran  de  nivel  bajo  ya  que  en  ambos  casos  las  protecciones 
estructurales  de  protección  por  muros  de  hormigón  armado  y  el  cumplimiento  de  los 
requisitos de seguridad para contactos eléctricos reducen los riesgos al mínimo. 
Se deberán  instalar extintores móviles, para  fuegos  tipos A, B  y C.  y en  las  zonas de  riesgo 
eléctrico como en los cuadros eléctricos se situarán extintores de CO2.  
Los  extintores  se  revisarán  periódicamente,  de  acuerdo  con  la  legislación  vigente  y 
recomendaciones del  fabricante,  y  como mínimo una  vez  al  año.  Se mantendrá un  libro de 
registro actualizado con las pruebas realizadas.  





























Es  evidente  que  a  exigencias  de  trabajo  iguales  pudieran  corresponder  cargas  de  trabajo 
distintas,  debidas  fundamentalmente  a  las  diferencias  en  la  capacidad  de  las  personas,  los 
métodos de trabajo realizados, etc. de tal forma que  la carga de trabajo no puede deducirse 





o La monotonía, o falta de  interés por el trabajo. Este factor es muy  importante pues 
provoca un aumento en  las enfermedades coronarias, autodepresión y una  reacción 
menos eficaz ante situaciones de emergencia. 
Medidas preventivas: Evitar descomponer el  trabajo en  tareas cortas y  repetitivas, y 
promover más alternancia en diferentes tareas. 


















o Futuro  incierto.  La  inestabilidad en el empleo  genera en  la persona una perdida de 
concentración en su tarea que lo hace ser menos eficaz. 
Medidas preventivas: Fomentar trabajos estables y seguros. En el caso de los trabajos 




Medidas  preventivas:  Organizar  un  sistema  que  favorezca  las  relaciones 


























el  anejo  de  esta  ley  del  cual  su  poseedor  se  desprenda  o  del  que  tenga  la  intención  u 
obligación de desprenderse. En  todo  caso,  tendrán esta  consideración  los que  figuren en el 
Catálogo Europeo de Residuos (CER), aprobado por las Instituciones Comunitarias.  





• Residuos  procedentes  de  la  limpieza  de  vías  públicas,  zonas  verdes,  áreas 
recreativas y playas.  
• Animales  domésticos  muertos,  así  como  muebles,  enseres  y  vehículos 
abandonados.  
• Residuos  y  escombros  procedentes  de  obras  menores  de  construcción  y 
reparación domiciliaria.  























Gestión:  la recogida, el almacenamiento, el transporte,  la valorización y  la eliminación de  los 









perjuicios  al  medio  ambiente.  En  todo  caso,  estarán  incluidos  en  este  concepto  los 
procedimientos enumerados en el anexo II B Decisión de la Comisión (96/350/CE) de 24 mayo 
1996, así como los que figuren en una lista que, en su caso, apruebe el Gobierno.  
Eliminación:  todo  procedimiento  dirigido  bien  al  vertido  de  los  residuos  o  bien  a  su 
destrucción  total  o  parcial,  realizado  sin  poner  en  peligro  la  salud  humana  y  sin  utilizar 
métodos que puedan causar perjuicios al medio ambiente. En todo caso, estarán incluidos en 












y  de  materiales  reciclables,  así  como  cualquier  otro  sistema  de  recogida  diferenciada  que 
permita la separación de los materiales valorizables contenidos en los residuos.  
Almacenamiento:  el depósito  temporal de  residuos,  con  carácter previo a  su valorización o 
eliminación,  por  tiempo  inferior  a  2  años  o  a  6  meses  si  se  trata  de  residuos  peligrosos,  a 
menos que reglamentariamente se establezcan plazos inferiores.  
No  se  incluye  en  este  concepto  el  depósito  temporal  de  residuos  en  las  instalaciones  de 
producción  con  los mismos  fines  y por periodos de  tiempo  inferiores  a  los  señalados  en  el 
párrafo anterior.  





Suelo  contaminado:  todo  aquél  cuyas  características  físicas,  químicas  o  biológicas  han  sido 
alteradas  negativamente  por  la  presencia  de  componentes  de  carácter  peligroso  de  origen 
humano,  en  concentración  tal  que  comporte  un  riesgo  para  la  salud  humana  o  el  medio 
ambiente, de acuerdo con los criterios y estándares que se determinen por el Gobierno.  
A  efectos  del  Manual  de  buenas  prácticas  ambientales  en  las  familias  profesionales  en  la 
sanidad se entiende por: 
Buenas  prácticas  ambientales:  actuaciones  individuales,  tanto  en  la  actividad  profesional 























Subproducto:  en  cualquier  proceso  de  fabricación,  producto  que  se  obtiene  a  partir  del 
principal  y  que  suele  ser  de  menor  valor  que  éste.  La  utilización  de  subproductos  es  una 






balanzas  de  precisión,  centrifugas,  microscopios,  equipos  informáticos,  camillas,  sabanas, 
botellas  de  oxigeno,  sondas,  tensiómetros,  material  para  curas,  equipos  de  inmovilización, 
aparato de rayos x, equipos de resonancia magnética, electrocardiógrafo, etc. 
Materias primas y de consumo:  Energía eléctrica, agua, papel, bolígrafos, rotuladores, agujas, 
medicamentos,  medios  de  cultivo,  disolventes,  reactivos  químicos,  gases,  muestras,  grapas 










equipos,  sistemas  e  cableado  para  redes,  sistemas  de  comunicación,  estructuras  de 
aislamiento e insonorización, redes de desinfección, equipos electromédicos, etc. 
Según criterios internos de algunos hospitales de la Bahía de Cádiz se entiende por:  




superior  a  1.000  V  en  corriente  alterna  y  1.500  V  en  corriente  continua,  y  los  aparatos 
necesarios para generar, transmitir y medir tales corrientes y campos.  
Aparato  que  contiene  PCB:  Cualquier  aparato  (transformadores  y  condensadores 
principalmente) que no haya  sido descontaminado por debajo de 0,005 por 100 en peso de 
PCB  (50  ppm);  o  bien,  cualquier  aparato  que  por  razones  de  fabricación,  utilización  o 
mantenimiento  pueda  derivarse  tal  circunstancia,  salvo  que  por  su  historial  se  deduzca  lo 
contrario o se acredite que su concentración es inferior a 0,005 por 100 en peso de PCB.  
Aspectos  ambientales:  Elemento  de  las  actividades  o  servicios  del  Hospital  Universitario 
Puerta del Mar que puede interactuar con el medio ambiente.  
Gestión  de  Residuos:  Es  el  conjunto  de  medidas  necesarias  con  garantías  técnicas,  de 
prevención  de  riesgos,  económicas  y  ambientales  para  la  identificación,  segregación, 














dependientes.  Esta  Gestión  ha  de  estar  basada  en  criterios  de  protección  de  la  salud  de 
trabajadores, pacientes y usuarios. 
Minimización:  Acciones  tendentes  a  reducir  o  suprimir  la  producción  de  residuos,  o  que 








el  Reglamento  de  policía  sanitaria  mortuoria.  Se  incluyen  en  este  grupo:  resto  de  exéresis 
quirúrgicas, placentas, piezas anatómicas, etc.  
Según el R.D. 664/1997 sobre exposición a agentes biológicos se entiende por: 
Agentes  biológicos:  microorganismos,  con  inclusión  de  los  genéticamente  modificados, 
cultivos  celulares  y  endoparásitos  humanos,  susceptibles  de  originar  cualquier  tipo  de 
infección, alergia o toxicidad. 
Microorganismo:  toda  entidad  microbiológica,  celular  o  no,  capaz  de  reproducirse  o  de 
transferir material genético. 
Cultivo  celular:  el  resultado  del  crecimiento  in  vitro  de  células  obtenidas  de  organismos 
multicelulares. 
Según las normas UNE consultadas en este estudio se entiende por: 
Desinfección:  consiste  en  la  destrucción,  inhibición  o  eliminación  de,  al  menos,  los 
microorganismos que pueden causar enfermedad. El principal objetivo es destruir patógenos 
potenciales,  aunque  la  desinfección  también  reduce  significativamente  la  población 
microbiana  total.  Los  desinfectantes  son  agentes,  normalmente  químicos,  empleados  para 







esteriliza  necesariamente  un  objeto  porque  pueden  permanecer  esporas  y  algunos 
microorganismos viables. 
Antisepsia: Cuando es necesario controlar los microorganismos sobre tejidos vivos con agentes 
químicos, que es  la prevención de una  infección o  sepsis, y  se  realiza  con antisépticos. Son 
agentes químicos que se aplican sobre  los tejidos para prevenir una  infección, destruyendo o 






































































































expresado  en  gramos  por  cama  y  por  día  que  es  la  forma  más  extendida  de  expresar  el 
volumen de residuos que genera un centro hospitalario, ya que con esta expresión se pueden 
hacer  comparativas  entre  los  diversos  centros  de  salud,  independientemente  de  las 




















ENERO  27,5  300,9  207,5  7,56 
FEBRERO  29,8  323,7  222,4  7,46 
MARZO  31  349,2  244  7,89 
ABRIL  23,2  264  185,2  7,99 
MAYO  33,5  368,3  254,7  7,62 
JUNIO  33,5  368,3  254,7  7,39 
JULIO  31,1  337,6  232,1  7,48 
AGOSTO  27,2  312  226,1  8,32 
SEPTIEMBRE  28,8  323,4  234  8,14 
OCTUBRE  32,6  367,7  257,1  7,91 
NOVIEMBRE  29  330,3  231,9  8,00 
DICIEMBRE  25,6  294,3  207,4  8,12 





















































































































































































൰ ൌ 1319,51  ݇݃ ܾݎݑݐ݋ݏ ݀íܽൗ  
Redondeando: 
































años  de  vida  estimada  para  la  planta  y  sobredimensionar  la  planta  para  que  cubra  las 
necesidades futuras. 
Según el Instituto de Estadística de Andalucía (IEA), en su informe publicado Proyección de la 










































































































൰ · 5% ൌ 66  ݇݃ ܾݎݑݐ݋ݏ ݀íܽൗ   
La planta sobredimensionada tendrá un volumen de entrada de: 
 










































ൌ 7,5 ݉ଷ ݀íܽ⁄  
 











































En  la  tabla  que  se  adjunta  al  final  del  anexo,  se  muestran  las  propiedades  térmicas  de  los 








Se ha  considerado  la bolsa de  residuos a esterilizar  como una masa de dimensión  cilíndrica 
formada por distintas composiciones de elementos, como se ha mostrado anteriormente, en la 
que rige la transmisión de calor por conducción únicamente. 
La  difusividad  térmica  orientativa  para  el  residuo  se  va  a  estimar  utilizando  la  siguiente 
expresión: 
ߙ ൌ෍ݔ௜ · ߙ௜ ൌ෍ܿ݋݉݌݋ݏ݅ܿ݅ó݊ · ݂݀݅ݑݏ݅ݒ݅݀ܽ݀ ݐéݎ݉݅ܿܽ ݉݁݀݅ܽ ݀݁ ܿܽ݀ܽ ݉ܽݐ݁ݎ݈݅ܽ 
 
ߙ ൌ ݔ௣௟௔௦௧ · ߙ௣௟௔௦௧ ൅ ݔ௣௨௡௭/௖௢௥௧ · ߙ௣௨௡௭/௖௢௥௧ ൅ ݔ௣௨௡௭/௖௢௥௧ · ߙ௣௨௡௭/௖௢௥௧ ൅ ݔ௧௘௫௧௜௟ · ߙ௧௘௫௧௜௟
൅ ݔ௣௔௣௘௟ · ߙ௣௔௣௘௟ ൅ ݔ௠௔௧.௢௥௚ · ߙ௠௔௧.௢௥௚ ൅ ݔ௛௨௘௖௢௦ · ߙ௛௨௘௖௢௦ 
 
ߙ ൌ෍0,2 · 1,81 · 10ି଻ ൅0,02 · 6,46 · 10ି଻ ൅ 0,05 · 7,78 · 10ି଺ ൅ 0,28 · 5,77 · 10ି଻ ൅ 0,05
· 1,44 · 10ି଻ ൅ 0,2 · 8,08 · 10ି଼ ൅ 0,2 · 2,07 · 10ିହ ൌ 4,77 · 10ି଺ ݉ଶ/ݏ 
 




































0,485  2303  961  2,19E‐07 
1,81E‐07 
Polietileno LD  0,329  2303  929  1,54E‐07 
polipropileno 
(300K)  0,12  1925  910  6,85E‐08 
PVC (300 K)  0,1  840  1470  8,10E‐08 
PUNZANTES/   CORTANTES 
vidrio pírex 












14,4  476,25  8042,75  3,76E‐06 
titanio (300k)  21,9  522  4500  9,32E‐06 
ALGODÓN/GASAS/TEXTIL (300K) 
0,28  0,06  1300  80  5,77E‐07  5,77E‐07 
PAPEL 












0,21  3565  1060  5,56E‐08 
HUECOS 

















ܸ݋݈. ݌ܽݎ݈݈ܽ݁݁݌í݌݁݀݋ ൌ ܣ݄݊ܿ݋ · ܣ݈ݐ݋ · ܲݎ݋݂ݑ݊݀݋ 




























































Para  la  determinación  de  un  ciclo  de  esterilización  adecuado  de  los  Residuos  Biosanitarios 
Especiales,  se ha  tenido  en  cuenta  fuentes bibliográficas basadas  en  la Microbiología,  en  la 
Ingeniería Bioquímica y en la Ingeniería AlimentariaXXI ya que los principios de la esterilización 
son  los  mismos  en  todos  los  casos,  y  concretamente  en  la  industria  alimentaria  está 
ampliamente desarrollado. 
20.1.1 Influencia del tiempo de tratamiento  
Una población microbiana no  se destruye  instantáneamente  cuando  se expone a un agente 
letal. La muerte de una población, al igual que su crecimiento, es generalmente exponencial o 
logarítmica, es decir, la población se reduce en niveles iguales a intervalos constantes.  
Mediante  ensayos  en  los  que  diversas  suspensiones  de  esporas  contenidas  en  capilares  se 













En una gráfica  semi‐logarítmica en  la que  se  representa  la población  superviviente  frente al 













Figura 21: Cinética de muerte microbiana. Gráfica exponencial de los supervivientes frente al tiempo de 












‐ La termo‐resistencia de  las  levaduras o de  las bacterias es tanto mas elevada cuanto 
menor es la actividad del agua del medio. 
‐ La  presencia  de  antisépticos  en  el  medio,  como  el  etanol,  disminuye  netamente  la 
termo‐resistencia de los microorganismos. 





























ൌ െ࢔               ՜          ࢚ࢀª ࢘ࢋࢌ ൌ ࢔ · ࡰࢀª ࢘ࢋࢌ     ሺ૞ሻ 
De  la  ecuación  (4)  se  deduce  que,  como  N  sólo  puede  igualarse  a  cero  cuando  t  se  haga 
infinito, es  imposible esterilizar por completo una suspensión de esporas. Si  la concentración 
de una cepa dada de bacterias o esporas bacterianas en un producto, se reduce por debajo de 




que  no  se  puede  saber  de  forma  teórica  el  número  de  microorganismos  que  forman  la 
población inicial, por este motivo se tomará como nivel de reducción estándar el de uso común 
en las industrias: 
࢔ ൌ ૚૛      ՜    ࢚ ൌ ૚૛ࡰ 
 
20.1.2 Efecto de la temperatura de tratamiento 














Figura 22: Influencia de la temperatura sobre el tiempo de tratamiento térmico necesario para alcanzar cierta 
tasa de destrucción. 
Sea  una  combinación  tiempo  y  temperatura  de  referencia  (Tref,  tref)  perteneciente  a  dicha 
recta, la ecuación se escribirá: 





ቇ ൌ െࢇ ൫ࢀ െ ࢀ࢘ࢋࢌ൯     ሺૡሻ 
Siendo:      ࢇ ൌ ૚ ࢠൗ  
























La ecuación anterior se aplica  igualmente a D, así pues,  los valores de D a  la  temperatura T 
están relacionados con el valor Dref a la temperatura Tref por la ley: 















ࡲࢀ࢘ࢋࢌ ൌ ࢚࢘ࢋࢌ          ՜        ࡲࢀ࢘ࢋࢌ ൌ ࢔ · ࡰࢀ࢘ࢋࢌ         ሺ૚૚ሻ 
Si se desea realizar un tratamiento térmico equivalente a FTref = 1,   a una temperatura Tref el 
tiempo necesario para lograr dicho objetivo es: 
ࡲ࢘ࢋࢌ ൌ ࢚࢘ࢋࢌ ൌ ૚ ࢓࢏࢔࢛࢚࢕ 
Sustituyendo en (9), resulta en minutos: 

















      ࢟        ࡲࢀ࢘ࢋࢌ ൌ ࡸࢀ · ࢚࢘ࢋࢌ 
Este valor de esterilización obtenido a la temperatura T, durante 1 minuto, es por definición, el 








Según  el  ámbito  de  aplicación  se  emplean  diversas  escalas  arbitrarias  para  cuantificar  los 








ࢀ࢘ࢋࢌ ൌ ૚૛૚ Ԩ    ࢟     ࢠ ൎ ૚૙ Ԩ 





El valor más utilizado y que  se  toma como  referencia en  la  industria es el de 121ºC porque 
mantiene la estabilidad del medio en el que se encuentran los microorganismos: propiedades 
organolépticas  de  los  alimentos,  medios  de  cultivo  en  microbiología,  estabilidad  de  los 
envases, etc. 
En el  caso de  la esterilización de  residuos, por el  contrario, no es  importante mantener  las 
propiedades  de  los  mismos,  sino  que  es  habitual  emplear  temperaturas  superiores  de 
esterilización por dos motivos:  
1. Porque  a  mayor  temperatura  de  esterilización,  menor  será  el  tiempo  requerido  de 
tratamiento. 
2. Para que las bolsas y envases en los que están contenidos los residuos se reblandezcan 

























1. Es  un  método  semi‐analítico  que  permite  calcular  el  tiempo  de  esterilización  de  un 
envase sin aportar previamente datos experimentales. 
2. Aunque actualmente existen métodos de estimación por ordenador muy avanzados, 





esterilización  para  destruir  todos  los  microorganismos  existentes  en  un  nivel  aceptable 
asegurando  que  la  temperatura  requerida  en  la  esterilización  llegue  a  todos  los  puntos del 
mismo.  



















y  es  el  tiempo  necesario  para  que  la  curva  de  penetración  atraviese  un  ciclo 
logarítmico. Es un parámetro de penetración de calor. 
j denominado factor de latencia o de retraso, describe el tiempo que transcurre para 























La  primera  fase  puede  ser  despreciada  pues  corresponde  a  una  zona  de  temperaturas  no 
letales (menores a 100ºC). Por lo tanto, quedan tres fases y se pueden expresar: 





















































con  la  ecuación  (C),  Ball  tras  desarrollar  y  simplificar  el  proceso  matemáticoXXII,  obtiene  su 
clásica ecuación para  todo el proceso de  calentamiento‐enfriamiento, en  la  cual  la  letalidad 
total del proceso viene dada finalmente por: 































࢚࡮ ൌ ࢌࢎ · ሼ࢒࢕ࢍሾ ࢐ሺࢀஶ െ ࢀ૙ሻሿ െ ࢒࢕ࢍ ࢍሽ 
El método tiene en cuenta el hecho de que  los autoclaves tienen un tiempo para alcanzar su 
temperatura de operación por ello sugiere utilizar un tB´ dado por: 
࢚࡮´ ൌ ࢚࡮ ൅ ૙, ૝૛ · ࡯ࢁࢀ 
Siendo: 
tB el tiempo durante el cual el autoclave esta a la temperatura de operación. 
CUT  (Come  Up  Time),  tiempo  en  el  que  el  autoclave  alcanza  su  temperatura  de 
operación  contado  a  partir  del  momento  en  que  se  abre  la  válvula  de  vapor  de 
calefacción. Normalmente es del orden de 10 minutos. (fig.26). 
tB´ es el tiempo efectivo de esterilización, en el cual los microorganismos están siendo 















o El factor de latencia tiene un valor de:  ܒ ൌ  ૚, ૝૚ 
o fh es constante e igual a fc  ,  (inversa de la pendiente en el enfriamiento) 
o La meseta del autoclave  se alcanza enseguida, en el  tiempo  t=0,  la  temperatura del 
autoclave es T∞.  
o El tiempo de calentamiento y enfriamiento son iguales: CUT=10 minutos 















Y  utilizando  el  método  biológico  propuesto  por  Michelis  (1972)  resultante  de  la 
combinación  de  las  ecuaciones  (1)  y  (11)  obtenemos  el  tiempo  mínimo  de 
esterilización requerido: 













El  valor  fh  para  el  producto  se  define  como  el  tiempo  necesario  para  que  la 







































       ՜        ࢁ ൌ ࡲ૙ · ૚૙ሺࢀ࢘ࢋࢌିࢀሻ/ࢠ 


































Suponiendo  que  la  temperatura  ambiente  a  la  que  están  los  envases  de  residuos 
inicialmente  es  To=30ºC  y  sustituyendo  los  datos  obtenidos  en  los  apartados 
anteriores en la ecuación, obtenemos: 
ݐ஻ ൌ 132,41 · ሼ݈݋݃ሾ 1,41ሺ142 െ 30ሻሿ െ ݈݋݃ 15,253ሽ ൌ 39,42 ݉݅݊ݑݐ݋ݏ 




requerido  para  el  procesado  del  residuo,  más  10  minutos  de  margen  para  el 
enfriamiento, descompresión y vaciado de la cámara. 
 
ݐ்௢௧௔௟ ൌ ܥܷܶ ൅ ݐ஻ ൅ ݐா ൌ 10 ൅ 39,42 ൅ 10 ൌ 59,42 ݉݅݊ݑݐ݋ݏ 
ݐ்௢௧௔௟ ൎ 60 ݉݅݊ݑݐ݋ݏ        ՜         ݐ்௢௧௔௟ ൎ 1 ݄݋ݎܽ    
 
El tiempo aproximado de duración del ciclo es de una hora. 
Tabla Stumbo g = 15,253 ࢠ ൌ ૚૙ º࡯ 




















A partir de  los valores de fh/U obtenemos de  la tabla de Stumbo mediante  interpolación,  los 
valores de g y a continuación los tiempos finales de calentamiento y el tiempo total. 
Para elegir  la temperatura óptima de esterilización se ha estudiado  los valores del tiempo de 


























































































































































































Redondeamos a  la baja porque es preferible que no  se apelmace el  interior de  la  cámara y 
hacer un ciclo más a lo largo de la jornada laboral a que la esterilización se haga ineficazmente.  
Las  bolsas  se  distribuirán  en  una  cesta  metálica  de  acero  inoxidable  definidas  en  el  anexo 
anterior para  la entrada del vapor, distribuidas en dos  filas de 8 bolsas, con una  separación 






























ܸ݋݈ݑ݉݁݊ ܴ݁ܿ݅݌݅݁݊ݐ݁ ൌ ܸ݋݈ݑ݉݁݊ ݋ܿݑ݌ܽ݀݋ ൅ 20% ݏ݋ܾݎ݁݀݅݉݁݊ݏ݅݋݊ܽ݉݅݁݊ݐ݋ 
 
ࢂ࢕࢒࢛࢓ࢋ࢔ ࢕ࢉ࢛࢖ࢇࢊ࢕ ࢖࢕࢘ ࢘ࢋ࢙࢏ࢊ࢛࢕࢙ ൌ ૚, ૜ ࢓૜ 
૛૙% ࢊࢋ ࢙࢕࢈࢘ࢋࢊ࢏࢓ࢋ࢔࢙࢏࢕࢔ࢇ࢓࢏ࢋ࢔࢚࢕ሺ݁ݏ݌ܽܿ݅݋ ݈ܾ݅ݎ݁ሻ ൌ ૙, ૛૟ ࢓૜ 
ࢂ࢕࢒࢛࢓ࢋ࢔ ࢘ࢋࢉ࢏࢖࢏ࢋ࢔࢚ࢋ ൌ ૚, ૞૟ ࢓૜ ൎ ૚, ૟ ࢓૜ 
 









Para que exista un espacio  libre del 20% el  radio mínimo que  tiene que  tener el  recipiente 
será: 



















Para  determinar  las  dimensiones  de  un  recipiente  horizontal  soportado  por  cunas  se  va  a 













El valor de  la  temperatura de diseño debe ser superior a  la  temperatura máxima que se 
produzca durante la operación, y es habitual adoptar el valor de: 


















• ܲ ൒  1,1 ܲ ݉áݔ݅݉ܽ ݋݌݁ݎܽܿ݅ó݊ ݇݃/ܿ݉ଶ  ՜  ܲ ൌ  1,033 ܭ݃/ܿ݉ଶ 
• ܲ ൒  ܲ ݉áݔ݅݉ܽ ݋݌݁ݎܽܿ݅ó݊  ൅ 2 ݇݃/ܿ݉ଶ  ՜  ܲ ൌ 3,033 ݇݃/ܿ݉ଶ 
• ܲ ൒  3,50  ݇݃ ܿ݉ଶ⁄  
El mayor es:  
஽ܲ ൌ 3,50 ݇݃ ܿ݉ଶ⁄  
3. Eficiencia de la soldadura 





ܧ׎ ൌ ܧ௫ ൌ ܧ ൌ 0,7 
4. Propiedades físicas del material 
El material elegido para la construcción del depósito será el acero inoxidable austenítico o 
acero  de  alta  aleación  con  una  composición  química  de    16  Cr  12  Ni  2  Mo,  tal  como 
recomienda la norma UNE‐EN‐556 para la fabricación de esterilizadores de vapor grandes 














Límite elástico  σF  30∙103 psi 
Carga de rotura  ε  75∙103 psi 



























ܨ ൌ   ஽ܲ










ܦ ൌ 0,84 ݉      ՜      ܦ ൌ 2,8 ݌݅݁ݏ 
Haciendo uso de esta gráfica se obtiene el volumen del recipiente en unidades inglesas: 
ܸ ൌ 70 ݌݅݁ଷ   ՜  ܸ ൌ 1,982 ݉ଷ ൎ 2000 ݈݅ݐݎ݋ݏ 
El diámetro interno vendrá dado por la siguiente fórmula: 
ܦ݅ ൌ ܦ ൅ 2ܥ ൌ 840 ൅ 2 · 1,5 ൌ 843 ݉݉   
























7. Espesor  mínimo  de  pared  para  recipientes  sometidos  a  presión  interna  según 
especificación. 
El espesor se obtiene eligiendo el mayor de los siguientes valores: 




൅ 2,54 ൅ ܥ ሺ݉݉ሻ  ՜ ݐ௠ ൌ 5mm 























Hay  que  calcular  los  espesores  mínimos  teniendo  en  cuenta  las  deformaciones 
circunferenciales y tangenciales. 




Haciendo  uso  de  la  tabla,  obtenemos  que  en  función  del  diámetro  interno  del 
















࢚׎ ൌ ૙, ૚૟ૡ ࢏࢔ 
 
b) Longitudinal: 
Al  igual  que  en  el  caso  anterior  haciendo  uso  de  la  tabla,  obtenemos  que  en 























࢚࢞ ൌ ૙, ૚૚૜ ࢏࢔ 
Se elige el mayor valor de los dos obtenidos: 
ܯܽݕ݋ݎ ݒ݈ܽ݋ݎ ݀݁ |ݐ׎; ݐ௫| ൌ ݐ׎ ൌ ݐ 






































ܤ ൌ ܵ     ՜      ܤ ൌ
ܣ ܧ௅
2
















    ܯܽݕ݋ݎ ݒ݈ܽ݋ݎ ݀݁ หݐ௘௦௣௘௖௜௙௜௖௔௖௜ó௡; ݐ௘௦௙௨௘௥௭௢௦ห ൌ ݐ௘௦௣௘௖௜௙௜௖௔௖௜ó௡ ൌ ݐ௘௡௩௢௟௩௘௡௧௘  
࢚ࢋ࢔࢜ ൌ ૙, ૚ૢૠ ࢏࢔ 
Con el valor definitivo del espesor de  la envolvente,  se puede  recalcular el valor del 
radio exterior definitivo: 














ܦ௢ ൌ 33,583 ݅݊    ՜    ܦ௢ ൌ 853 ݉݉  
 
2) CÁLCULO DEL ESPESOR MÍNIMO DE LOS CABEZALES 
En  cuanto  a  la  geometría  de  los  fondos  se  ha  elegido  dos  fondos  Korbbogen  cuyas 
características se adjuntan en la tabla STD‐RP‐008 al final del anexo y con las cuales se va a 
dimensionar el fondo así como su espesor: 
ܮ݅ ൌ 0,8  · ܦ௢ ՜   ࡸ࢏ ൌ ૛૟, ૡ૟૟ ࢏࢔ 
ݎ ൌ 0,154 · ܦ௢  ՜  ࢘ ൌ ૞, ૚ૠ૚ ࢏࢔  
ܪ ൌ 0,26  ·  ܦ௢ ՜   ࡴ ൌ ૡ, ૠ૜૚ ࢏࢔ 
ܮ݋ ൌ ܮ݅ ൅ ݐ௘௡௩  ՜   ࡸ࢕ ൌ ૛ૠ, ૙૟૜ ࢏࢔ 







ൌ 5,23 ൏ 16.66 
La ecuación del espesor vendrá dada por: 
ݐி ൌ
஽ܲ · ܮ௜ · ܯ
2 · ܵܧ െ 0,2 · ஽ܲ
൅ ܥ 
ܯ ൌ 0,25  ቌ3 ൅ ඨ
ܮ௜
ݎ
























࢚ࡲ ൌ ࢚ࢋ࢔࢜ ൌ ࢚ ൌ ૙, ૚ૢૠ ࢏࢔ 
Con el valor de tF se obtiene la altura de la faldilla para el dimensionamiento del fondo: 























ࡸ ൌ ૜, ૞ ࢓ 
Con  la  densidad  del  acero  que  se  ha  obtenido  de  la  bibliografía  y  el  volumen  del 
cilindro, se obtiene el peso correspondiente a la envolvente: 
௘ܲ௡௩ ൌ ߩ௔௖௘௥௢ · ሺ ௢ܸ െ ௜ܸሻ ൌ  






ࡼࢋ࢔࢜ ൌ ૜૟૛, ૟ૢ૝ ࢑ࢍ 
3.2) Peso de los fondos: 














݉௥௘௦ ൌ ߩ௥௘௦ · ௥ܸ௘௦ 
 

















௥ܲ௘௦ ൌ 0,130  ൬
݇݃
ܮ




௖ܲ௘௦௧௔௦ ൌ 8,74  ݇݃ · 4 ܿ݁ݏݐܽݏ ൌ 34,96 ݇݃ 
3.‐ Peso del vapor en la envolvente: 
















ൌ 3,412  ݇݃ ݉ଷൗ  
݉௩௔௣ ൌ ߩ௩௔௣ · ௥ܸ௘௖௜௣௜௘௡௧௘ 
݉௩௔௣ ൌ 3,412 ൬
݇݃
݉ଷ
൰ · 2 ݉ଷ ൌ 6,764 ݇݃ 












௧ܲ௢௧௔௟ ௖௢௡௧௘௡௜ௗ௢ ௘௡௩ ൌ ௥ܲ௘௦ ൅ ௖ܲ௘௦௧௔௦ ൅ ௩ܲ௔௣,௘௡௩ ൅ ௔ܲ௚௨௥௔ ௥௘௙௥௜௚ ൌ 
௧ܲ௢௧௔௟ ௖௢௡௧௘௡௜ௗ௢ ௘௡௩ ൌ 125,12 ݇݃ ൅ 34,96 ݇݃ ൅ 6,764݇݃ ൅ 286,34݇݃ ൌ 452,24 ݇݃ 
ࡼࢀࢉ࢕࢔࢚,ࢋ࢔࢜ ൌ ૝૞૜, ૛૝ ࢑ࢍ 
 
3.4) Peso del vapor en el fondo bombeado: 





݉௩௔௣ ൌ ߩ௩௔௣௢௥ · ௙ܸ௢௡ௗ௢ 
௩ܲ௔௣ ଵ௙௢௡ௗ௢ ൌ 3,412  ൬
݇݃
݉ଷ
൰ · 0,08037 ሺ݉ଷሻ ൌ 0,0274 ݇݃ 
ࡼࢀ࢜ࢇ࢖,   ૛ࢌ࢕࢔ࢊ࢕࢙ ൌ ૙, ૞૝ૢ ࢑ࢍ 
3.5) Peso total almacenado en el recipiente completo: 
்ܲ௔௟௠,௥௘௖௜௣ ൌ ்ܲ௔௟௠,௘௡௩ ൅ ்ܲ௩௔௣ ଶ௙௢௡ௗ௢௦ 
்ܲ௔௟௠,௥௘௖௜௣ ൌ 453,24 ݇݃ ൅ 0,549 ݇݃ ൌ 453,79 ݇݃ 











்ܲ ൌ ௘ܲ௡௩ ൅ 2 · ௙ܲ௢௡ௗ௢ ൅ ்ܲ௖௢௡௧,௥௘௖௜௣ 
்ܲ ൌ 362,69 ൅ 2 · 35,24 ൅ 453,79 ൌ 886,96 ݇݃ 








































൑ 0,2   ՜     0 ൑ 0,061 ൑ 0,2 






















ܳ · ܣ ·
ۉ




2 · ܣ · ܮ































ܳ · ܮ · ൦
൬1 ൅ 2 · ܴ
ଶ െ ܪଶ
ܮଶ ൰

























ߪ ൌ ܯܽݕ݋ݎ ݒ݈ܽ݋ݎ ݀݁|ߪଵ; ߪଶ| ൌ ߪଶ 











஽ܲ · ܦ௢ െ 0,8 · ஽ܲ · ሺݐ െ ܥሻ




















஽ܲ · ሺܦ௢ ൅ 2 · ܥሻ











































࣌ ൅ ࣌ࡼࡸ ൌ ૜ૠ૝, ૟૞࢑ࢍ ࢉ࢓૛⁄  
ܵ · ܧ ൌ 1288,4 ൬
݇݃
ܿ݉ଶ
൰ · 0,7 ൌ 901,88   ݇݃ ܿ݉ଶ⁄   
ࡿ · ࡱ ൌ ૢ૙૚, ૡૡ  ࢑ࢍ ࢉ࢓૛⁄  
Como:  













































· ߪி        ՜           13,54    ൏   1054,39 
Como se cumple: 





Por  tanto,  como el espesor de  la envolvente es  correcto no hace  falta  instalar un anillo 
rigidizador ni aumentar el espesor. 
 




ܾሻ ܣ ܴ݋ൗ ൐ 0,5 
ܿሻ ܣ ܴ݋ൗ ൑ 0,5 
Se toma la opción c) que es el correspondiente a una envolvente rigidizada por fondos. 
La tensión viene dada por la siguiente expresión: 
ߪ଺ ൌ  ݇ହ ·
ܳ


















࣌૟ ൌ ૛૟, ૚૝  ࢑ࢍ ࢉ࢓૛⁄  
σ6 debe de cumplir: 






1,32 · ஽ܲ. ܮ଴ െ 1,12 · ஽ܲ · ሺݐி െ ܥሻ












ߪ௉஼ி ൌ 1088,89  ݇݃ ܿ݉ଶ⁄  
Como: 















ߪହ ൌ  ݇ହ ·
ܳ










࣌૞ ൌ ૛૟, ૚૝  ࢑ࢍ ࢉ࢓૛⁄  
σ5 debe de cumplir: 




10.2)  Esfuerzos  cortantes  horizontales  combinados  con  los  debidos  a  la  presión 
interior: 
ߪ଼ ൌ  ଼݇ ·
ܳ

















࣌ૡ ൌ ૚૚, ૢ૚  ࢑ࢍ ࢉ࢓૛⁄  
Se debe de cumplir: 
ߪ଼ ൅ ߪ௉஼ி ൏ 01,25 · ܵ 
Sustituyendo: 
ߪ଼ ൅ ߪ௉஼ி ൌ 1100,81  ݇݃ ܿ݉ଶ⁄  




























4 · ሺݐ െ ܿሻൣܾ ൅ 1,56ඥܴ · ሺݐ െ ܿሻ൧
െ ݇଻
3 · ܳ

























࣌ૠ ൌ െૢ૜, ૟૛࢑ࢍ ࢉ࢓૛⁄  
Debe cumplir: 


















































































por  lo que  la tensión máxima admisible a  la temperatura de prueba es  igual que a  la 
temperatura de diseño: 




































Se  utiliza  la  misma  expresión  que  en  el  apartado  anterior,  sólo  que  esta  vez  referida  al 
espesor de los fondos: 














ுܲ · ܮ௢ · 1,32




ுܲ · ܮ௢ · ܯ
ݐி





















































































































































































൅ 2,54 ൅ ܥ ሺ݉݉ሻ  ՜ ݐ௠ ൌ 5,4 ݉݉ 










































































ൌ 12 ݉ଷ ݄⁄  
ࡽ࢜ ൌ ૚૛ ࢓૜ ࢎ⁄  
Multiplicando por  la densidad del vapor saturado 3,41 kg/m3, a  la temperatura de operación 
de 142ºC y presión de operación 3,9kg/cm2, se obtiene el caudal másico: 





masa  de  aire  mayor  al  peso  de  la  masa  de  vapor,  rozamiento  con  las  paredes  del 


























࣋ࢇ࢖ ൌ ૝, ૟૝ ࢑ࢍ/࢓૜ 
Como se va a  ir mezclando con el vapor saturado que hay en el  interior de  la cámara, se ha 
hecho un promedio con la densidad del vapor.  
࣋࢖࢘࢕࢓ࢋࢊ࢏࢕ ൌ ૝, ૙૜ ࢑ࢍ/࢓૜ 
Multiplicando el  caudal volumétrico por  la densidad obtenida  se obtiene el valor del  caudal 
másico: 













El  sistema  consiste en mezclar el vapor  con agua mas  fría de  tal  forma que el vapor pueda 
transferir su calor  latente al  líquido, elevando  la temperatura del mismo. Éste es el principio 
según el cual  funcionan  los condensadores de mezcla. En este caso el  líquido refrigerante es 
agua fría y no existe “salida de refrigerante”, sino solamente agua caliente. 
La presión del condensado será  la correspondiente a  la temperatura de saturación del vapor 





݉௩ ൅݉௪ ൅݉ோ ൌ ݉௖ 
BALANCE DE ENERGÍA VAPOR‐AGUA 
݉௩ · ݄௩ ൅ ݉௪ · ݄௪ ൅݉ோ · ݄௩ ൌ ݉௖ · ݄௖ 
Donde: 





































































࢓࢝ ൌ ૚ૠ૚ૡ, ૙ૠ ࢑ࢍ/ࢎ  
Multiplicando por la densidad del agua 10‐3 kg/m3 a 30ºC, se obtiene el caudal: 
ࡽ࢝ ൌ ૚, ૠ૛ ࢓૜/ࢎ 
Igualmente para el agua condensada: 
࢓ࢉ ൌ ૚ૠૠૠ, ૠ૞ ࢑ࢍ/ࢎ 
ࡽࢉ ൌ ૚, ૠૡ ࢓૜/ࢎ 
I. AIRE COMPRIMIDO, QAC:  
Al usarse el aire comprimido para  regular  la presión  interior del  recipiente  tendrá un caudal 
variable,  de  acuerdo  con  las  necesidades  de  operación,  por  ello  el  caudal  calculado  será  el 
máximo que podrá usarse para la etapa de enfriamiento. 
El  aire  comprimido  deberá  ocupar  el  volumen  que  deja  libre  el  condensado  que  incluye  el 
vapor, el líquido refrigerante y el residuo acuoso. 
Por tanto, vendrá dado por la expresión: 




















ࡽࢇࢉ ൌ ૚૙, ૛૛ ࢓૜/ࢎ 
Sustituyendo los valores en la ecuación del gas ideal: 




࣋ࢇࢉ ൌ ૠ, ૚૝ ࢑ࢍ/࢓૜ 
Finalmente: 






Las  tuberías  siguen  la norma ANSI B31 3 1984  Tuberías de Refinerías  de Petróleo  y Plantas 
Químicas.  
El  material  seleccionado  es  acero  inoxidable  ANSI  316  para  todas  las  tuberías  por  estar  en 




























ܦ ൌ 11,9 ݉݉ ՜ ܦ ൌ 0,540 ݅݊ 
Utilizando la tabla de diámetros nominales adjunta al final del anexo, se elige el diámetro 
nominal inmediatamente superior que en este caso es:  
ܦே ൌ 6 ݉݉                   ó              ܦே ൌ 1 4ൗ  ݅݊ 





























2ሺ18329,2ሺ݌ݏ݅ሻ · 0,85 െ 84ሺ݌ݏ݅ሻ · 0,4

































































Para el  cálculo de  las pérdidas de  carga producidas por el  flujo del  fluido en  los  tramos 
rectos de tuberías utilizamos la ecuación de Fanning: 






































































































En este anexo se determinan  las bombas que son necesarias para  la  impulsión del agua y del 
combustible. 
I. Bomba de alimentación del agua de la caldera y del recipiente esterilizador: 
Se dispone una bomba  centrífuga para  impulsar el  caudal necesario desde el  tanque de 
almacenamiento de agua hasta la caldera y hasta el recipiente esterilizador.  
El agua viene suministrada por  la red a 15ºC y se almacena en un depósito de 4,3 m3. La 

































Como  la  diferencia  de  presiones  y  la  diferencia  de  velocidades  son  cero  porque  son 
constantes, se simplifica: 
ܪ௨ ൌ ሺݖଶ െ ݖଵሻ ൅ ݄௙ 




Las  pérdidas  de  carga  se  calculan  en  el  anexo:  pérdidas  de  carga,  y  los  resultados  se 
muestran a continuación: 
Por tanto la altura útil es: 
ܪ௨ ൌ 2,75 ൅ 15,84 ൌ 18,59 ݉ 
b) Altura Neta de succión positiva: NSPH. 
Las bombas centrífugas  tienen una altura de aspiración  limitada, se  llama altura neta de 
succión  positiva  (NPSH,  por  sus  siglas  en  ingles).  Corresponde  a  la  presión  mínima  por 
debajo  de  la  cual  se  produce  cavitación  en  la  bomba.  Entendemos  por  cavitación  el 








El  concepto  de  altura  neta  positiva  de  aspiración,  NSPH,  debe  diferenciarse  muy 
claramente en dos, el NSPH requerido y el NSPH disponible: 
• NPSH  requerida: La altura de aspiración  requerida  (NSPHr), es una característica 
de  la  bomba  dependiente  del  diseño  de  la  misma,  y  es  proporcionada  por  el 











൅ ሺݖ௘ െ ݖ௔ሻ ൅ ݄௔௦௣ 
Donde: 









Es  la potencia que  realizará  la bomba  al  impulsar  el  caudal de  fluido necesario  a  la 
altura útil. Se calcula mediante la siguiente expresión: 
















Utilizando  el mismo procedimiento que  en  el  apartado  anterior,  se  calcula  la  altura 






Como  se puede observar, no  existen prácticamente pérdidas de  carga  en  esta  línea 















































































El  presente  pliego  tiene  por  objeto  la  ordenación,  con  carácter  general,  de  las  condiciones 
facultativas  y  económicas  que  han  de  regir  en  los  concursos  y  contratos  destinados  a  la 






2.1.1.‐  Una  Memoria  que  considerará  las  necesidades  a  satisfacer  y  los  factores  de 
carácter general a tener en cuenta. En ella se incluirán unos Anexos a la Memoria, en 
los  que  se  expondrán  todos  los  cálculos  realizados,  modelos  empleados  en  ellos, 
simplificaciones de los modelos, así como las suposiciones que se han tenido en cuenta 
a la hora de efectuar los cálculos pertinentes.  
2.1.2.‐  Los  Planos  de  conjunto  y  detalle  necesarios  para  que  la  planta  quede 
perfectamente definida. 
2.1.3.‐   El cuadro de precios, en el que se  incluyen precios de  la  instalación, materias 
primas, mantenimiento de la instalación, y posibles ingresos de productos. 
2.1.4.‐  El  Pliego  Particular  de  Condiciones  Técnicas  y  Económicas,  que  incluirá  la 
descripción de las obras e instalaciones, especificaciones de los materiales y elementos 














Los  concursantes  enviaran  sus  ofertas  por  triplicado,  en  sobre  cerrado  y  lacrado,  según  se 
indique en la carta de petición de ofertas, a la dirección de la EMPRESA. 
No  se  considerarán  válidas  las  ofertas  presentadas  que  no  cumplan  los  requisitos  citados 
anteriormente, así como los indicados en la Documentación Técnica enviada. 
Artículo 4 RETIRADA DE DOCUMENTACIÓN DE CONCURSO 
4.1.‐  Los  Contratistas,  por  sí  o  a  través  de  sus  representantes,  podrán  retiran  dicha 
documentación  de  las  oficinas  de  la  EMPRESA  cuando  ésta  no  les  hubiese  sido  enviada 
previamente. 
4.2.‐  La EMPRESA,  se  reserva el derecho de exigir para  la  retirada de  la documentación, un 


























no coincidir  las cantidades expresadas en  letra y cifra, se considerará como válida  la primera. 
En el caso de que existiese discrepancia entre  los precios unitarios de  los Cuadros de Precios 
Números 1 y 2, prevalecerá el del Cuadro nº1. 
6.2.‐  Cuadro  de  Precios  nº2,  en  el  que  se  especificará  claramente  el  desglose  de  la 
forma siguiente: 
6.2.1.‐  Mano  de  obra  por  categorías,  expresando  el  número  de  horas  invertido  por 
categoría y precio horario. 





























técnicas  fundamentales, años de uso de  la máquina y estado general; asimismo  relación de 
máquinas  de  nueva  adquisición  que  se  asignarán  a  la  obra  en  de  resultar  adjudicatario. 
Cualquier  sustitución  posterior  de  la  misma  debe  ser  aprobada  por  la  EMPRESA.  Deberá 
incluirse asimismo un plan de permanencia de toda la maquinaria en obra. 







con el Art.9.2. Es potestativo de  la  EMPRESA  la  sustitución de  la  fianza en metálico por un 
AVAL bancario. 

















No obstante, serán de aplicación a  las Empresas extranjeras  las normas de ordenación de  la 












Licencia  Fiscal,  (ò  compromiso, en  su  caso, de  su matriculación en este,  si  resultase 
adjudicatario de las obras). 
7.2.6.‐ Documento oficial acreditativo de hallarse al corriente de pago de las cuotas de 



















de  contradicción  entre  los  Planos  y  alguno  de  los  mencionados  Pliegos  de  Condiciones, 
prevalecerá lo escrito en estos últimos. 
Las  omisiones  en  los  Planos  y  Pliegos  de  Condiciones  o  las  descripciones  erróneas  de  los 
detalles de  la obra que deban  ser  subsanadas para que pueda  llevarse  a  cabo  el  espíritu o 
intención expuesto en los Planos y Pliegos de  
Condiciones o que, por uso y costumbres, deben ser realizados, no sólo no exime al Contratista 
de  la obligación de  ejecutar estos detalles de obra omitidos o erróneamente descritos  sino 
que,  por  el  contrario,  deberán  ser  ejecutados  como  si  se  hubiera  sido  completa  y 
correctamente especificados en los Planos y Pliegos de Condiciones.  
Artículo 10 PLANOS PROVISIONALES Y DEFINITIVOS 
10.1.‐  Con  el  fin  de  poder  acelerar  los  trámites  de  licitación  y  adjudicación  de  las  obras  y 
consecuente  iniciación de  las mismas,  la EMPRESA, podrá  facilitar a    los contratistas, para el 
estudio  de  su  oferta,  documentación  con  carácter  provisional.  En  tal  caso,  los  planos  que 
figuren  en  dicha  documentación  no  serán  válidos  para  construcción,  sino  que  únicamente 
tendrán  el  carácter  de  informativos  y  servirán  para  formar  ideas  de  los  elementos  que 
componen la obra, así como para obtener las mediciones aproximadas y permitir el estudio de 













las  estudiará  en  todos  sus  aspectos.  La  EMPRESA  tendrá  alternativamente  la  facultad  de 
adjudicar  el  Concurso  a  la  propuesta  más  ventajosa,  sin  atender  necesariamente  al  valor 
económico  de  la  misma,  o  declarar  desierto  el  concurso.  En  este  último  caso  la  EMPRESA, 




oferta,  sin  que  la  EMPRESA,  hubiese  comunicado  la  resolución  del  concurso,  podrán  los 
licitadores que lo deseen, proceder a retirar sus ofertas, así como las fianzas depositadas como 
garantía de las mismas. 
11.3.‐ La elección del adjudicatario de  la obra por parte de  la EMPRESA es  irrevocable y, en 
ningún caso, podrá ser impugnada por el resto de los contratistas ofertantes. 
11.4.‐  La  EMPRESA  comunicará  al  ofertante  seleccionado  la  adjudicación  de  las  obras, 
mediante una carta de  intención. En el plazo máximo de un mes a partir de  la fecha de esta 
















concursantes  de  la  adjudicación  del  concurso  y  su  devolución  tendrá  lugar  en  las  mismas 
oficinas de donde fue retirada 
12.3.‐  La  EMPRESA,  a  petición  de  los  concursantes  no  adjudicatarios,  devolverá  la 
documentación  correspondiente  a  las  ofertas  en  un  plazo  de  30  días,  a  partir  de  haberse 
producido dicha petición. 
12.4.‐ La no devolución por parte de los contratistas no adjudicatarios de la documentación del 
concurso  dentro  del  plazo,  lleva  implícita  la  pérdida  de  los  derechos  de  la  devolución  del 
depósito correspondiente a la referida documentación, si lo hubiese. 
Artículo 13 PERMISOS A OBTENER POR LA EMPRESA 











• Permiso  de  Obras  Públicas  para  el  transporte  de  piezas  de  grandes  dimensiones 












telegráficas,  montes  públicos  y,  en  general,  cuanto  dependa  de  los  Organismos 
Oficiales. 
• Permisos de propietarios de fincas afectadas. 
• Permiso  de  Obras  Públicas  para  el  transporte  de  piezas  de  grandes  dimensiones 




• Apertura del Centro de  trabajo.  (Igual  responsabilidad  incumbe al Contratista, por  lo 
que a él respecta). 
• Licencia Municipal de Obras. 





• Autorizaciones  que  deban  ser  concedidas  por  Confederaciones  Hidrográficas, 
Comisaría  de  Aguas,  Servicio  de  Vigilancia    de  Presas,  Servicio  Geológico,  MOPU  y 
restantes Organismos Oficiales en relación directa con el Proyecto. 
• Tramitación  de  expropiaciones  de  terrenos  ocupados  por  las  instalaciones  y  obras 
definitivas. 
• En  el  caso  en  que  la  EMPRESA,  así  lo  estimase  oportuno,  podrá  tramitar  la 
expropiación  de  los  terrenos  necesarios  para  las  instalaciones  provisionales  del 
contratista, siendo de cuenta de este los gastos que tales expropiaciones originen. 









• Permiso  de  Obras  Públicas  para  el  transporte  de  piezas  de  grandes  dimensiones 







• Autorización  de  barracones,  por  Obras  Públicas  ò  Diputación,  siempre  que  se 
encuentren  en  la  zona  de  influencia  de  carreteras  y,  en  cualquier  caso  la  licencia 
municipal. 




• Permiso  de  Obras  Públicas  para  el  transporte  de  piezas  de  grandes  dimensiones 




















el  plazo,  la  EMPRESA  podrá  proceder  a  anular  la  adjudicación,  con  incautación  de  la  fianza 
provisional. 









Municipio se deriven del contrato, y estén vigentes en  la  fecha de  la  firma del mismo, serán 
por cuenta del contratista con excepción del IVA. 









17.2.‐  Fianza  definitiva.  A  la  firma  del  contrato,  el  CONTRATISTA  deberá  constituir  la  fianza 
definitiva por un importe igual al 5% del Presupuesto Total de adjudicación. 









En  el  caso  de  que  el  Aval  Bancario  sea  prestado  por  varios  Bancos,  todos  ellos  quedarán 
obligados solidariamente con la EMPRESA y con renuncia expresa a los beneficios de división y 
exclusión. 
El  modelo  de  Aval  Bancario  será  facilitado  por  la  EMPRESA  debiendo  ajustarse 
obligatoriamente el CONTRATISTA a dicho modelo. 
La fianza tendrá carácter de  irrevocable desde el momento de  la firma del contrato, hasta  la 
liquidación final de las obras y será devuelta una vez realizada esta. 
Dicha  liquidación  seguirá  a  la  recepción  definitiva  de  la  obra  que  tendrá  lugar  una  vez 
transcurrido el plazo de garantía a partir de  la  fecha de  la  recepción provisional. Esta  fianza 
inicial    responde  del  cumplimiento  de  todas  las  obligaciones  del  contratista,  y  quedará  a 




Este  fondo de garantía  responderá de  los defectos de ejecución o de  la mala calidad de  los 
materiales, suministrados por el CONTRATISTA, pudiendo la EMPRESA realizar con cargo a esta 





























En  ningún  caso  podrá  deducirse  relación  contractual  alguna  entre  los  Subcontratistas  o 
























de común acuerdo  las medidas pertinentes para asegurar  la coordinación de  los  trabajos, el 
buen orden de la obra, y la seguridad de los trabajadores. 
20.3.‐  Cuando  varios  contratistas  y  suministradores  utilicen  las  instalaciones  generales 
pertenecientes a uno de ellos, se pondrán de acuerdo sobre su uso suplementario y el reparto 
de  los  gastos  correspondientes.  Repartirán  también  entre  ellos,  proporcionalmente  a  su 
utilización, las cargas relativas a los caminos de acceso.  
20.4.‐  La  EMPRESA  deberá  estar  permanentemente  informada  de  los  acuerdos  tomados  al 
amparo del párrafo anterior, para en el caso de presentarse dificultades o diferencias, tomar la 
resolución que proceda, o designar el árbitro a quien haya de someterse dichas diferencias. La 











21.3.‐  Antes  de  iniciarse  las  obras  objeto  del  contrato,  el  CONTRATISTA  designará  su 
















EMPRESA  quien  por  motivo  fundado  podrá  exigir  el  CONTRATISTA  la  remoción  de  su 
representante y la de cualquier facultativo responsable. 
Artículo 22 OBLIGACIONES DEL CONTRATISTA EN MATERIA SOCIAL 
El  CONTRATISTA  estará  obligado  al  cumplimiento  de  las  disposiciones  vigentes  en  materia 
laboral, de seguridad social y de seguridad e higiene en el trabajo. 
En  lo  referente a  las obligaciones del CONTRATISTA en materia de seguridad e higiene en el 
trabajo, estas quedan detalladas de la forma siguiente: 
22.1.‐  El  CONTRATISTA  es  responsable  de  las  condiciones  de  seguridad  e  higiene  en  los 
trabajos,  estando  obligado  a  adoptar  y  hacer  aplicar,  a  su  costa,  las  disposiciones  vigentes 
sobre estas materias, en  las medidas que dicte  la  Inspección de Trabajo y demás organismos 
competentes,  así  como  las  normas  de  seguridad  complementarias  que  correspondan  a  las 
características de las obras contratadas. 
22.2.‐ A tal efecto el CONTRATISTA debe establecer un Plan de Seguridad, Higiene y Primeros 
Auxilios  que  especifique  con  claridad  las  medidas  prácticas  que,  para  la  consecución  de  las 
precedentes prescripciones, estime necesario tomar en la obra. 












que  la  EMPRESA  prescribe  a  sus  empleados  cuando  realizan  trabajos  similares  a  los 











• La  formación  del  personal  en  sus  distintos  niveles  profesionales  en  materia  de 
seguridad,  higiene  y  primeros  auxilios,  así  como  la  información  al  mismo  mediante 
carteles, avisos o señales de los distintos riesgos que la obra presente. 




• El establecimiento de  las medidas encaminadas a  la eliminación de  factores nocivos, 
tales como polvos, humos, gases, vapores, iluminación deficiente, ruidos, temperatura, 
humedad, y aireación deficientes, etc. 
• El  suministro  a  los  operarios  de  todos  los  elementos  de  protección  personal 
necesarios, así como de  las  instalaciones sanitarias, botiquines, ambulancias, que  las 
circunstancias  hagan  igualmente  necesarias.  Asimismo,  el  CONTRATISTA  debe 
proceder a su costa al establecimiento de vestuarios, servicios higiénicos, servicio de 
















empresas  participantes,  proporcionalmente  al  número  de  jornales,  horas  de  trabajo  de  sus 
trabajadores, o por cualquier otro método establecido de común acuerdo. 
El CONTRATISTA remitirá a  la representación de  la EMPRESA, con  fines de  información copia 
de cada declaración de accidente que cause baja en el  trabajo,  inmediatamente después de 
formalizar  la dicha baja.  Igualmente por  la  Secretaría del Comité de  Seguridad previamente 
aprobadas por todos los representantes. 
El  incumplimiento  de  estas  obligaciones  por  parte  del  CONTRATISTA  o  la  infracción  de  las 




del  replanteo  de  la  obra,  los  ensayos  de  materiales  que  deba  realizar  por  su  cuenta  el 
CONTRATISTA; los de montaje y retirada de las construcciones auxiliares, oficinas, almacenes y 
cobertizos  pertenecientes  al  CONTRATISTA;  los  correspondientes  a  los  caminos  de  servicio, 
señales  de  tráfico  provisionales  para  las  vías  públicas  en  las  que  se  dificulte  el  tránsito,  así 
como de los equipos necesarios para organizar y controlar este en evitación de accidentes de 
cualquier clase; los de protección de materiales y la propia obra contra todo deterioro, daño o 
incendio,  cumpliendo  los  reglamentos  vigentes  para  el  almacenamiento  de  explosivos  y 
combustibles;  los  de  limpieza  de  los  espacios  interiores  y  exteriores;  los  de  construcción, 
conservación y retirada de pasos, caminos provisionales y alcantarillas; los derivados de dejar 







alcantarillas,  tuberías,  cables  eléctricos  y,  en  general,  de  cualquier  instalación  que  sea 
necesario modificar para las instalaciones provisionales del CONTRATISTA; los de construcción, 
conservación, limpieza y retirada de las instalaciones sanitarias provisionales y de limpieza de 






los materiales rechazados,  los de  jornales y materiales para  las mediciones periódicas para  la 
redacción de certificaciones y  los ocasionados por  la medición final;  los de pruebas, ensayos, 
reconocimientos y tomas de muestras para las recepciones parciales y totales, provisionales y 
definitivas, de  las obras;  la corrección de  las deficiencias observadas en  las pruebas, ensayos, 
etc., y los gastos derivados de los asientos o averías, accidentes o daños que se produzcan en 
estas pruebas y la reparación y conservación de las obras durante el plazo de garantía. 
23.4.‐ además de  los ensayos a  los que se refiere  los apartados 23.1 y 23.3 de este artículo, 
serán por cuenta del CONTRATISTA  los ensayos que  realice directamente con  los materiales 
suministrados por sus proveedores antes de su adquisición e incorporación a la obra y que en 
su momento serán controlados por la EMPRESA para su aceptación definitiva. Serán así mismo 
de  su  cuenta  aquellos  ensayos  que  el  CONTRATISTA  crea  oportuno  realizar  durante  la 
ejecución de los trabajos, para su propio control. 
23.5.‐ Por  lo que a gastos de replanteo se refiere y a  tenor de  lo dispuesto en el artículo 37 
"Replanteo de  las obras", serán por cuenta del CONTRATISTA  todos  los gastos de replanteos 













Serán  por  cuenta  de  la  EMPRESA  los  gastos  originados  por  la  inspección  de  las  obras  del 
personal  de  la  EMPRESA  o  contratados  para  este  fin,  la  comprobación  o  revisión  de  las 
certificaciones, la toma de muestras y ensayos de laboratorio para la comprobación periódica 
de calidad de materiales y obras realizadas, salvo los indicados en el artículo 23, y el transporte 
de  los  materiales  suministrados  por  la  EMPRESA,  hasta  el  almacén  de  obra,  sin  incluir  su 
descarga ni los gastos de paralización de vehículos por retrasos en la misma. Así mismo, serán 
a cargo de la EMPRESA los gastos de primera instalación, conservación y mantenimiento de sus 




Será de  cuenta del CONTRATISTA  la  reparación de  cualquier daño que pueda ocasionar  sus 
instalaciones  y  construcciones  auxiliares  en  propiedades  particulares;  los  producidos  por  la 





definición,  figuren  en el presupuesto  general  con una partida  alzada, no  se  abonará por  su 
monto total. 





















de  19  de  diciembre  (B.O.E.  29‐XII‐70)  la  que  más  se  ajuste  a  las  características  de  la  obra 
contratada. 





28.4.‐  Una  vez  obtenido  el  índice  de  revisión  mensual,  se  aplicará  al  importe  total  de  la 
certificación  correspondiente  al  mes  de  que  se  trate,  siempre  y  cuando  la  obra  realizada 
durante dicho periodo, lo haya sido dentro del programa de trabajo establecido. 
En  el  caso  de  que  las  obras  se  desarrollen  con  retraso  respecto  a  dicho  programa,  las 
certificaciones mensuales producidas dentro del plazo  se  revisarán por  los correspondientes 
índices de revisión hasta el mes previsto para la terminación de los trabajos. En este momento, 
dejarán  de  actualizarse  dicho  índice  y  todas  las  certificaciones  posteriores  que  puedan 
producirse, se revisarán con este índice constante. 























29.4.‐  La  EMPRESA  tiene  por  otra  parte,  la  facultad,  sea  de  ordenar  la  convocatoria  de  un 
nuevo concurso, en principio sobre petición de ofertas, por cuenta y riesgo del CONTRATISTA 
incumplidor,  sea  de  ejercitar  el  derecho  de  rescisión  pura  y  simple  del  contrato,  sea  de 
prescribir la continuación de la intervención. 
29.5.‐  Durante  el  periodo  de  Régimen  de  intervención,  el  CONTRATISTA  podrá  conocer  la 
marcha de los trabajos, sin que pueda, de ninguna manera, entorpecer o dificultar las órdenes 
de la EMPRESA. 
29.6.‐  El  CONTRATISTA  podrá,  por  otra  parte,  ser  liberado  del  régimen  de  intervención  si 
justifica su capacidad para volver a hacerse cargo de los trabajos y llevarlos a buen fin. 
29.7.‐  Los  excedentes  de  gastos  que  resulte  de  la  intervención  o  del  nuevo  contrato  serán 




















capacidad  en  los  plazos  previstos  incrementados  en  un  25%,  o  si  el  CONTRATISTA  hubiese 
sustituido  dicha  maquinaria  en  sus  elementos  principales  sin  la  previa  autorización  de  la 
EMPRESA. 
30.1.2.‐  Cuando  durante  un  periodo  de  tres  meses  consecutivos  y  considerados 
conjuntamente, no se alcanzase un ritmo de ejecución del 50% del programa aprobado para la 
Obra característica. 
30.1.3.‐  Cuando  se  cumpla  el  plazo  final  de  las  obras  y  falte  por  ejecutar  más  del  20%  de 
presupuesto de Obra característica tal como se define en el artículo 6.3. La  imposición de  las 
multas establecidas por los retrasos sobre dicho plazo, no obligará a la EMPRESA a la prorroga 
del  mismo,  siendo  potestativo  por  su  parte  elegir  entre  la  resolución  o  la  continuidad  del 
Contrato. 
30.2.‐ será así mismo causa suficiente para la rescisión, alguno de los hechos siguientes: 
30.2.1.‐ La quiebra,  fallecimiento o  incapacidad del CONTRATISTA. En este caso,  la EMPRESA 








30.2.2.‐  La  disolución,  por  cualquier  causa,  de  la  sociedad,  si  el  CONTRATISTA  fuera  una 
persona jurídica. 
30.2.3.‐  Si  el  CONTRATISTA  es  una  agrupación  temporal  de  empresas  y  alguna  de  las 
integrantes  se  encuentra  incluida  en  alguno  de  los  supuestos  previstos  en  alguno  de  los 
apartados 31.2.  la EMPRESA estará  facultada para exigir el cumplimiento de  las obligaciones 
pendientes del Contrato a  las  restantes empresas que constituyen  la agrupación  temporal o 
para  acordar  la  resolución  del  Contrato.  Si  la  EMPRESA  optara  en  ese  momento  por  la 
rescisión,  esta  no  producirá  perdida  de  la  fianza,  salvo  que  concurriera  alguna  otra  causa 
suficiente para declarar tal pérdida. 





cláusulas de este Pliego General de Condiciones, o del Particular de  la obra,  la EMPRESA  se 
hará  cargo de  las obras  en  la  situación  en que  se  encuentren,  sin otro  requisito que  el del 
levantamiento  de  un  Acta  Notarial  o  simple,  si  ambas  partes  prestan  su  conformidad,  que 
refleje  la  situación  de  la  obra,  así  como  de  acopios  de  materiales,  maquinaria  y  medios 
auxiliares que el CONTRATISTA tuviese en ese momento en el emplazamiento de los trabajos. 
Con  este  acto  de  la  EMPRESA  el  CONTRATISTA  no  podrá  poner  interdicto  ni  ninguna  otra 
acción judicial, a la que renuncie expresamente. 
30.5.‐  Siempre  y  cuando  el  motivo  de  la  rescisión  sea  imputable  al  CONTRATISTA,  este  se 
obliga  a  dejar  a  disposición  de  la  EMPRESA  hasta  la  total  terminación  de  los  trabajos,  la 
maquinaria  y  medios  auxiliares  existentes  en  la  obra  que  la  EMPRESA  estime  necesario, 
pudiendo el CONTRATISTA retirar los restantes. 
La EMPRESA abonará por los medios, instalaciones y maquinas que decida deben continuar en 

















En  todo  caso,  la  devolución  se  realizará  siempre  a  pie  de  obra,  siendo  por  cuenta  del 
CONTRATISTA los gastos de su traslado definitivo. 
30.8.‐ En los contratos rescindidos, se procederá a efectos de garantías, fianzas, etc. a efectuar 





para  la  ejecución  de  las  obras  y  que  procedan  de  titulares  de  patentes,  licencias,  planos, 
modelos, marcas de fábrica o comercio. 
En el caso de que fuera necesario, corresponde al CONTRATISTA la obtención de las licencias o 
a  utilizaciones  precisas  y  soportar  la  carga  de  los  derechos  e  indemnizaciones 
correspondientes. 
31.2.‐  En  caso  de  acciones  dirigidas  contra  la  EMPRESA  por  terceros  titulares  de  licencias, 

























• Reglamento  sobre  Condiciones  técnicas  y  garantías  de  Seguridad  en  Centrales 
Eléctricas,  Subestaciones  Eléctricas  y  Centros  de  Transformación  (real  Decreto 
3275/1982 de 12‐XI‐82). 










ejecución,  las modificaciones que  sean precisas para  la normal  construcción de  las mismas, 













al  CONTRATISTA,  estando  obligado  este  a  su  vez  a  devolver  una  copia  suscribiendo  con  su 
firma el enterado. 
34.2.‐ Todas estas modificaciones serán obligatorias para el CONTRATISTA, y siempre que, a los 
precios  del  Contrato,  sin  ulteriores  omisiones,  no  alteren  el  Presupuesto  total  de  Ejecución 
Material  contratado en más de un 35%,  tanto en más  como en menos, el CONTRATISTA no 
tendrá derecho a ninguna variación en los precios ni a indemnización de ninguna clase. 





meses a partir de  la  fecha de dicha certificación  final, una petición de  indemnización con  las 
justificaciones necesarias debido a los posibles aumentos de los gastos generales e insuficiente 
amortización de equipos e instalaciones, y en la que se valore el perjuicio que le resulte de las 



















introducir  innovaciones  que  supongan  una  reducción  apreciable  en  las  unidades  de  obra 
contratadas. 
Artículo 35 MODIFICACIONES DE LOS PLANOS 
35.1.‐  Los  planos  de  construcción  podrán  modificar  a  los  provisionales  de  concurso, 
respetando  los principios esenciales y el CONTRATISTA no puede por ello hacer  reclamación 
alguna a la EMPRESA. 
35.2.‐  El  carácter  complejo  y  los  plazos  limitados  de  que  se  dispone  en  la  ejecución  de  un 
Proyecto, obligan a una simultaneidad entre las entregas de las especificaciones técnicas de los 
suministradores de equipos y la elaboración de planos definitivos de Proyecto.  
Esta  simultaneidad  implica  la  entrega  de  planos  de    detalle  de  obra  civil,  relacionada 
directamente  con  la  implantación  de  los  equipos,  durante  todo  el  plazo  de  ejecución  de  la 
obra. 
La  EMPRESA  tomará  las  medidas  necesarias  para  que  estas  modificaciones  no  alteren  los 
planos de  trabajo del CONTRATISTA entregando  los planos  con  la  suficiente antelación para 
que  la  preparación  y  ejecución  de  estos  trabajos  se  realice  de  acuerdo  con  el  programa 
previsto. 
El  CONTRATISTA  por  su  parte  no  podrá  alegar  desconocimiento  de  estas  definiciones  de 
detalle, no incluidas en el proyecto base, y que quedará obligado a su ejecución dentro de las 
prescripciones generales del Contrato. 
35.3.‐  El  CONTRATISTA  deberá  confrontar,  inmediatamente  después  de  recibidos,  todos  los 
planos que  le hayan sido facilitados, debiendo  informar por escrito a  la EMPRESA en el plazo 










establecidos  por  ella  en  la  zona  de  obras  a  realizar.  La  posición  de  estos  hitos  y  sus 
coordenadas figurarán en un plano general de situación de las obras. 
36.2.‐ Dentro de los 15 días siguientes a la fecha de adjudicación el CONTRATISTA verificará en 
presencia  de  los  representantes  de  la  EMPRESA  el  plano  general  de  replanteo  y  las 
coordenadas de los hitos, levantándose el Acta correspondiente. 
36.3.‐ La EMPRESA precisará sobre el plano de  replanteo  las  referencias a estos hitos de  los 
ejes principales de cada una de las obras. 
36.4.‐ El CONTRATISTA  será  responsable de  la  conservación de  todos  los hitos y  referencias 
que  se  le  entreguen.  Si  durante  la  ejecución  de  los  trabajos,  se  destruyese  alguno,  deberá 
reponerlos por su cuenta y bajo su responsabilidad. 
El  CONTRATISTA  establecerá  en  caso  necesario,  hitos  secundarios  y  efectuará  todos  los 
replanteos  precisos  para  la  perfecta  definición  de  las  obras  a  ejecutar,  siendo  de  su 





37.2.‐  Para  que  la  EMPRESA  apruebe  su  construcción  en  el  caso  de  que  afecten  a  terceros 
interesados, el CONTRATISTA habrá debido llegar a un previo acuerdo con estos. 


















































39.2.‐  En  caso  de  conflicto  de  cualquier  clase,  que  pudiera  implicar  alteraciones  del  orden 








Cuando  razonablemente  no  haya  inconveniente  para  ello,  no  se  perturbe  la  organización  y 
desarrollo de los trabajos, o exista una causa grave de fuerza mayor, el CONTRATISTA  deberá 











42.1.‐  La EMPRESA  se  reserva el derecho de hacer uso de  las partes  terminadas de  la obra 













43.1.‐  Independientemente  del  plan  de  trabajos  que  los  Contratistas  ofertantes  deben 





43.2.‐  Este  Plan,  que  deberá  ser  lo  más  completo,  detallado  y  razonado  posible,  respetará 
obligatoriamente el plazo parcial y final fijado en el Concurso, y deberá venir acompañado del 
programa de certificaciones mensuales. 
Tanto  el  Plan  de  Obra  como  el  programa  de  Certificaciones  mensuales,  deberán  destacar 
individualmente cada una de las unidades correspondientes a la Obra característica. 
Las  unidades  de  Obra  Complementaria  podrán  agruparse  tanto  en  uno  como  en  otro 



















emplear en  la ejecución de  cada una de  las unidades de Obra  característica,  con  indicación 
expresa  de  los  rendimientos  a  obtener.  Las  unidades  de  Obra  complementaria  podrán 
agruparse a estos efectos, en bloques homogéneos, iguales a los indicados en el artículo 43.2. 
Los medios ofrecidos, que han de  ser como mínimo  los de  la propuesta  inicial,  salvo que  la 
EMPRESA,  a  la  vista  del  Plan  de  Obra,  autorice  otra  cosa,  quedarán  afectos  a  la  obra  y  no 
podrán ser retirados o sustituidos salvo aprobación expresa de la Dirección de la misma. 
La  aceptación  del  Plan  y  relación  de  medios  auxiliares  propuestos  por  el  CONTRATISTA  no 
implica exención alguna de responsabilidad para el mismo en el caso de incumplimiento de los 
plazos parciales, o final convenido. 
43.5.‐  Si  el  desarrollo  de  los  trabajos  no  se  efectuase  de  acuerdo  al  Plan  aprobado  y  ello 
pudiera dar  lugar al  incumplimiento de plazos parciales o  final,  la EMPRESA podrá exigir del 
CONTRATISTA  la actualización del Plan vigente,  reforzando  las plantillas de personal, medios 
auxiliares e  instalaciones necesarias a efectos de mantener  los plazos convenidos y sin que el 
CONTRATISTA   pueda hacer recaer sobre  la EMPRESA  las repercusiones económicas que este 
aumento de medios puede  traer  consigo. El Plan de Obra  actualizado  sustituirá  a  todos  los 
efectos contractuales al anteriormente vigente, con  la salvedad que se  indica en el apartado 
siguiente. 
43.6.‐  En  cualquier  caso,  la  aceptación  por  parte  de  la  EMPRESA  de  los  Planes  de  Obra 
actualizados que  se vayan  confeccionando para adecuar el desarrollo  real de  los  trabajos al 
mantenimiento  de  los  plazos  iniciales,  no  liberará  al  CONTRATISTA  de  las  posibles 
responsabilidades  económicas  en  que  incurra  por  el  posible  incumplimiento  de  los  plazos 
convenidos. 
















44.2.‐  Los  plazos  parciales  corresponderán  a  la  terminación  y  puesta  a  disposición  de 
determinados  elementos,  obras  o  conjuntos  de  obras,  que  se  consideren  necesario  para  la 
prosecución de otras fases de la construcción o del montaje. 








producidos  por  revisiones  de  precios  y  sí  únicamente  los  aumentos  reales  del  volumen  de 
obra. 
44.4.‐ En el  caso de que el  importe de  la Obra  característica  realizada  supere en un 10% al 
presupuesto para esa parte de obra,  los plazos parciales  y  final  se prorrogarán en un plazo 
igual al incremento porcentual que exceda de dicho 10%. 
Artículo 45 RETENCIONES POR RETRASOS EN LA EJECUCIÓN DE LA OBRA 










se  haya  realizado.  Para  este  cómputo  de  obra  realizada  no  se  tendrá  en  cuenta  la 
correspondiente a Obras complementarias. 
45.2.‐  El  CONTRATISTA  que  en  meses  sucesivos  realizase  Obra  característica  por  un  valor 
superior a  lo establecido en el Plan de trabajos para esos meses, tendrá derecho a recuperar 
de la cuenta de "Retenciones" la parte proporcional que le corresponda. 







46.1.‐ En el caso de  incumplimiento de  los plazos fijados por causas directamente  imputables 
al CONTRATISTA, satisfará éste  las multas que se  indiquen en el Pliego Particular de  la obra, 



















terceros, podrá acordar  libremente  la  supresión de multas, o  la ampliación de  los plazos de 
ejecución. 




en  el  caso  de  cumplimiento  de  los  plazos  parciales  y  total  contratados  y/o  un  sistema  de 
primas para premiar los posibles adelantos sobre dichos plazos de terminación de obras. 
La  EMPRESA  especificará  las  condiciones  que  deberán  concurrir  para  que  el  CONTRATISTA 
pueda obtener dichos premios y/o primas. 
48.2.‐  La  EMPRESA  podrá  supeditar  el  pago  de  los  premios,  siempre  que  así  lo  indique 




que deba ser  realizado por  la EMPRESA, o  interferencias ocasionadas por otros Contratistas, 
serán  valorados  en  tiempo  por  la  Dirección  de  la  Obra,  después  de  oír  al  CONTRATISTA, 
prorrogándose los plazos conforme a dicha estimación. 
Para efectuar ésta, la Dirección tendrá en cuenta la influencia sobre la parte de obra realmente 













será  soportado  por  la  EMPRESA  en  cuanto  a  las  unidades  de  que  se  hubiese  hecho  previa 
medición, según se determina en el artículo 52. 
50.2.‐ Si por causa de fuerza mayor no imputable al CONTRATISTA hubiese de sufrir demora el 
curso  de  la  obra,  lo  pondrá  en  conocimiento  de  la  EMPRESA  con  la  prontitud  posible, 
concretando el tiempo en que estima necesario prorrogar los plazos establecidos, la EMPRESA 
deberá  manifestar  su  conformidad  o  reparos  a  la  procedencia  y  alcance  de  la  prorroga 



































51.6.‐  El CONTRATISTA  está obligado  a  exigir  a  su debido  tiempo  la  toma  contradictoria de 
mediciones  para  los  trabajos,  prestaciones  y  suministros  que  no  fueran  susceptibles  de 
comprobación o de verificaciones ulteriores, a  falta de  lo cual,  salvo pruebas contrarias que 













52.2.‐  Las  certificaciones  y abonos de  las obras, no  suponen aprobación ni  recepción de  las 
mismas. 
52.3.‐ Las certificaciones mensuales se deben entender siempre como abonos a buena cuenta, 











partir  de  la  fecha  de  que  se  le  requiera  para  la  firma,  los  motivos  que  fundamenten  su 
reclamación e  importe de  la misma.  La EMPRESA  considerará esta  reclamación y decidirá  si 
procede atenderla. 
Los retrasos en el cobro, que pudieran producirse como consecuencia de esta dilación en  los 
trámites de  la  certificación, no  se  computarán  a  efectos de plazo de  cobro ni de  abono de 
intereses de demora. 
52.5.‐ Terminado el plazo de diez días, señalado en el epígrafe anterior, o si hubiese variado la 
obra en  forma  tal que  les  fuera  imposible  recomprobar  la medición objeto de discusión,  se 
considerará  que  la  certificación  es  correcta,  no  admitiéndose  posteriormente  reclamación 
alguna en tal sentido. 
52.6.‐ Tanto en  las certificaciones, como en  la  liquidación  final,  las obras serán en  todo caso 
abonadas a  los precios que para cada unidad de obra  figuren en  la oferta aceptada, o a  los 





















estos  trabajos  en  régimen  de  Administración,  aplicando  los  baremos  de  mano  de  obra, 
materiales y maquinaria, aprobados en el Contrato. 
52.9.‐ Cuando así lo admita expresamente el Pliego de Condiciones Particulares de la obra, o la 
EMPRESA  acceda  a  la  petición  en  este  sentido  formulada  por  el  CONTRATISTA,  podrá 
certificarse a cuenta de acopios de materiales en  la cuantía que determine dicho Pliego, o en 
su defecto la que estime oportuno la Dirección de Obra. 
Las  cantidades  abonadas  a  cuenta  por  este  concepto  se  deducirán  de  la  certificación  de  la 
unidad de obra correspondiente, cuando dichos materiales pasen a  formar parte de  la obra 
ejecutada. 
En  la  liquidación final no podrán existir abonos por acopios, ya que  los excesos de materiales 
serán siempre por cuenta del CONTRATISTA. 
El  abono de  cantidades  a  cuenta  en  concepto de  acopio de materiales no presupondrá,  en 




52.11.‐ Las certificaciones por  revisión de precios,  se  redactarán  independientemente de  las 












Si  el  pago  de  una  certificación  no  se  efectúa  dentro  del  plazo  indicado,  se  devengarán  al 
CONTRATISTA, a petición escrita del mismo, intereses de demora.  










de  ello  puedan  ser  aceptables  para  el  fin  previsto,  se  abonarán  teniendo  en  cuenta  la 



















54.2.‐ Del resultado del reconocimiento de  las obras, se  levantará un Acta de recepción en  la 
que se hará constar el estado final de las obras y las deficiencias que pudieran observarse. 
El Acta será firmada conjuntamente por el CONTRATISTA y la Dirección de la obra. 
54.3.‐ Si el  reconocimiento de  las obras  fuera  satisfactorio  se  recibirán provisionalmente  las 
obras, empezando a contar desde esta fecha el plazo de garantía. 
Si por el contrario se observara deficiencias y no procediese efectuar la recepción provisional, 
se  concederá  al  CONTRATISTA  un  plazo  breve  para  que  corrija  los  defectos  observados, 
transcurrido el cual deberá procederse a un nuevo reconocimiento. 
Si transcurrido el plazo concedido al CONTRATISTA, no se hubieran subsanado dichos defectos, 
la  EMPRESA  podrá  proceder  a  su  realización,  bien  directamente,  bien  por  medio  de  otros 
contratistas,  con  cargo  al  fondo  de  garantía  y  si  este  no  bastase,  con  cargo  a  la  fianza 
definitiva. 










estas,  hasta  que  se  efectúe  la  recepción  definitiva,  excepción  hecha  de  los  daños  que  se 
deriven del mal trato o uso inadecuado de las obras por parte de la EMPRESA. 
Si  el  CONTRATISTA  incumpliese  lo  estipulado  en  el  párrafo  anterior,  la  EMPRESA  podrá 
encargar  a  terceros  la  realización  de  dichos  trabajos  o  ejecutarlos  directamente  por 




























liquidación,  se  saldarán el  fondo de garantía y  la  fianza definitiva,  tanto  si ésta última  se ha 
constituido Aval Bancario. 
















• 91/156/CEE  Directiva  del  Consejo,  de  18  de  marzo  de  1991,  por  la  cual  se  modifica  la 
anterior. 
• 101/1987/CEE  Directiva  de  22  de  Diciembre  de  1986,  que  modifica  la  Directiva 
75/439/CEE, relativa a la gestión de aceites usados. 
• 91/156/CEE  de  18  de  marzo  de  1991,  por  la  que  se  modifica  la  Directiva  75/442/CEE, 
relativa a los residuos. 









• Real  decreto  833/1988,  de  20  de  julio,  por  es  que  se  aprueba  el  reglamento  para  la 
ejecución de la Ley 20/86 básica de residuos tóxicos y peligrosos. 
• Real  decreto  952/1997,  de  20  de  junio,  por  el  cual  se  modifica  el  Reglamento  para  la 
ejecución  de  la  Ley  20/1986,  de  14  de  mayo,  básica  de  residuos  tóxicos  y  peligrosos, 
aprobado mediante el Real decreto 833/1988, de 20 de julio. 








• Real  decreto  363/95,  de  10  de  marzo,  por  el  cual  se  aprueba  el  Reglamento  sobre 






















• Decreto 283/95,  (21‐11). Reglamento de Residuos de  la Comunidad Autónoma Andaluza, 
BOJA 161, de 19 de diciembre de 1995. 
En lo relativo a la normativa autonómica, no existe actualmente una legislación específica que 














































La  inversión  en  capital  fijo  representa  el  gasto  necesario  para  la  construcción  de  la  planta, 
mientras  que  los  costes  de  operación  comprenden  el  gasto  necesario  anual  para  hacerla 
funcionar. 




































































































Descripción  unidades  €/unidad  coste total (€) 
Válvula de regulación automática en 
acero inoxidable ANSI 316 y DN ¼ ´´  3  50,98  152,94 € 
Válvula de regulación automática en 
acero inoxidable ANSI 316 y DN ½ ´´  2  52,27  104,54 € 
Válvula de globo en acero inoxidable 
ANSI 316 y DN ½ ´´  3  47,52  142,56 € 
Válvula de retención en acero 
inoxidable ANSI 316 y DN ½ ´´  2  8,11  16,22 € 
Válvula de macho en acero inoxidable 
ANSI 316 y DN ¼ ´´  1  9,31  9,31 € 
Válvula de seguridad (alivio de 
presión) en acero inoxidable ANSI 316 1  230,76  230,76 € 
Purgador de vapor de acero 
inoxidable ANSI 316 y DN ¼ ´´  1  22,3  22,30 € 
Codo de 90 roscado fabricado en 
acero inoxidable ANSI 316 y DN ¼ ´´  15  15,5  232,50 € 
Codo de 90 roscado fabricado en 










acero inoxidable, ANSI 316  5  59,5  297,50 € 
Pulverizadores para agua líquida en 












Descripción  unidades  €/unidad  coste total (€) 
Manómetro  1  15,21  15,21 € 
Termopares  2  146  292,00 € 
Presostato  1  162,79  162,79 € 























Partida 1  Partida 2  Partida 3  C.E. 
INVERSIÓN EN 
CAPITAL FIJO 




































Descripción  L/año  €/año  coste total (€) 
Gasoil  10512  13760,208 13.760,21 € 


















174€/m3  y  para  la  disposición  controlada  en  vertedero  de  residuos  sólidos  asimilables  a 
urbanos 0,06 €/kg. 
 









































A este  valor  le añadimos el 10% para  incluir el gasto de  iluminación  y demás  componentes 
eléctricos de bajo consumo de la planta. 
 
Gasto iluminación y otros        1.331,14 € 





















































Partida 4  Partida 5  Partida 6  Partida 7 
COSTE TOTAL 
DE OPERACIÓN 




















































































• IT‐MIE‐AP1:  relativa a calderas, economizadores, precalentadores,  sobrecalentadores  
y recalentadores.  
• IT‐MIE‐AP2: tuberías para líquidos de calderas. 
La planta estará formada por las siguientes zonas: 
‐ Zona de recepción: muelle de carga y descarga de contenedores. 
‐ Zona de oficinas. 
‐ Zona de vestuarios. 
‐ Zona de almacenamiento: de residuos contaminados y de contenedores limpios. 
‐ Zona de limpieza. 
‐ Zona de esterilización: sala de calderas y sala del autoclave. 
‐ Zona de trituración. 
Se adjuntan a continuación los planos donde se detallan los equipos y un esquema general de 
una planta de tratamiento de Residuos Biosanitarios Especiales. 






